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2 Zum Aufsatz von Meyerstein, Bd. CXI. 
Ss. 423 Z. 4 v. u. statt: der Abstand der Linse von den Lichtquellen 
selbst .. a = 1000, lies: der Abstand der 
Lichtquellen selbst . . 1000. 


Zum Aufsatz von J. Budge, Bd. ‚hist 


. 537 Z. 9 v. u. statt: einen lies: einem 3 ween Ber 
539 Z. Av. u. statt: U lies: Cl 
S. 548 Z. 13 v. o. statt: Wirbelbande lies: Wirbelende u 
S. 550 Z. 1 v. o, statt: elektromotorische lies: elektrotonische — cael 


S. 550 Z. 5 v. u. statt: elektromotorische lies: elektrotonische 
S. 551 Z. 8 v. o. statt: Nerven lies: Nerve 
el 
pp. Zum Aufsatz von A. Schrauf im gegenwärt. Bd. cae % 
8.5902. 6v.u. om lie: f2NDdD 
- galt im D—0 lim + 
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ANNALEN No, 1. 


DER PHYSIK UND CHEMIE 
BAND CXI. Adal 


I. Zur Theorie der astatischen Nadelpaare; 
eon E. du Bois- Reymond. 


(Vorgetragen in der physikalischen Gesellschaft zu. Berlin am 16. No- 


vember 1860.) ' 


As ich vor acht Jahren in London einen Multiplieator 
für thierisch- elektrische Versuche von Hrn, Sauerwald’s 
Arbeit aufstellte, stiefs ich beim Astatischmachen des Na- 
delpaares auf eine Schwierigkeit, die mir neu war, Das 
Merkmal der erreichten gröfsten Astasie eines gegebenen 
Nadelpaares besteht bekanntlich darin, dafs sich dasselbe 
senkrecht auf den magnetischen Meridian stellt '). Es gelang 
mir nun damals auch bei gröfster Vorsicht nicht, das Na- 
delpaar dahin zu bringen, dafs es diese Lage annähernd 
einnahm. Hatte sich z. B. der bezeichnete Pol der stärke- 
ren Nadel um höchstens etwa 25° vom magnetischen Me- 
ridian entfernt, und versuchte ich durch weitere Schwächung 
dieser Nadel die freiwillige Ablenkung zu vergröfsern, so 
mifslang diels stets insofern, als sofort das System durch 
die äquatoriale Stellung hindurchschlug, so dafs jetzt der 
unbezeichnete Pol derselben Nadel nur noch etwa um eben 
so viel vom Norden abstand. Mit anderen Worten, es schien 
nun bereits die stärkere Nadel die merklich schwächere ge- 
worden zu seyn, ein Zustand, bei dem man sich nicht gern 
beruhigt, da alsdann die Summe der Produete aus den mag- 
netischen Momenten der beiden Nadeln in die ablenkende 
Stromkraft nicht so grofs wie möglich ist. Und doch zeigte 
diefs Nadelpaar, trotz seiner geringen oder seiner zu gro- 
1) Untersuchungen über thierische Elektricität, Bd. I, Berlin 1848, S. 169. 
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 fsen freiwilligen Ablenkung, sowohl aufserhalb des Mul- 
_ tiplicators ') die erforderliche Schwingungsdauer, als auch in- 
 nerhalb desselben die gröfste nur zu erwartende Empfind- 
lichkeit. Es übertraf in letzterer Beziehung, und unstreitig 
auch an Schwingungsdauer, sonst ganz äbnliche Nadelpaare, 
denen ich stets ohne alle Mühe die äquatoriale Stellung er- 
theilt hatte. Eben so wenig schien es an Stabilität seines 
_ magnetischen Zustandes hinter den besten Systemen, die 
ich noch gehandhabt hatte, zurück zustehen. 

Die letzteren Umstände liefsen mich schliefsen, dafs die 
__ Eigenthiimlichkeit dieses Nadelpaares, so leicht durch die 
Aequatorialebene hindurchzuschlagen, nicht wohl daher rüh- 
ren könne, dafs die stärkere Nadel, etwa wegen ungenügen- 
der Hartung, allzu empfindlich für den demagnetisirenden 
 Einflufs der Streichnadel sey. So ward ich zu der Vorstel 
lung geführt, dafs jene Eigenthümlichkeit in nichts ihren 
Be Grund haben könne, als in dem vollkommneren Parallelis- 

mus, den der Künstler in diesem Falle erreicht habe, da 

diefs der einzige Unterschied war, den ich, für die gewöhn- 
liche Wahrnehmung verborgen, zwischen dem neuen Na- 
delpaar und den älteren noch voraussetzen konnte. Eine 
= genauere Untersuchung hat diese Meinung gerechtfertigt. 
e Die Gleichgewichtslage eines astatischen Systems wird 
bekanntlich *) bestimmt durch die Gleichung 
Msin« = M' sina’. 
m Hier bedeutet M das magnetische Moment der stärkeren 
Nadel, @ den (spitzen) Winkel, den diese Nadel mit dem 
 Meridiane macht, M' und a’ haben die gleiche Bedeutung 
für die andere Nadel. Es ist aber «=«-+%, wo @ den 
am @ stolsenden spitzen Winkel vorstellt, den die magne- 
tischen Axen der beiden Nadeln einschliefsen, folglich 
M sin a = M' (sina cosp + cosa sin p). vad 


wodoation 


1) Untersuchungen u. s. w., a. a O. S. 167. 192. 1 sa ni 2 


2) Vergleiche Moser im Repertorium der Physik, Bd. I. Berlin 1837, 
S. 260. — Humphrey Lloyd in The Transactions of the Royal 
Irish Academy. Vol, XXll. Dublin 1849, 4°. P. I, 2.249. 
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Da g nur ein sehr kleiner Winkel ist, können wir 


setzen: 

cos = 1, sin p sin I’. 
Daraus folgt Ain 


Tangenten der freiwilligen Ablenkung, als Ordina- 


ten aufgetragen auf den Unterschied M— M'=d der mag- 
netischen Momente als Abscissenaxe, bilden also eine auf . 
ihre Asymptoten bezogene gleichschenkliche Hyperbel, deren 
Potenz dem spitzen Winkel zwischen den magnetischen _ 


a 


Axen proportional ist. Construirt man aber die Gleichung 


La=f(d) 


für verschiedene Werthe von g, so erhält man Curven 
gleich denen in Fig. I Taf. I, wo die gestrichelte Curve 
einem kleineren, die ausgezogene einem gröfseren Werthe 
von g entspricht. Die Curven schliefsen sich asymptotisch 
einerseits den positiven Abscissen, andererseits einer der 
Abseissenaxe parallelen Geraden an, deren Ordinate dem 
Winkelwerth von 180° entspricht. Sie schneiden die Or- 
dinatenaxe in dem Punkte, der 90° entspricht; hier liegt 
zugleich ein Wendepunkt der Curven. 

Aus dieser Figur erhellt die Nothwendigkeit des be- 
schriebenen Verhaltens. 

Man sieht sogleich, dafs in dem Bereich der Curven, 
wo sie sich der Abscissenaxe anschliefsen, grofse Unter- 
schiede von d nur kleinen Aenderungen von « entsprechen, 
in der Nähe des Nullpunktes dagegen grofse Aenderungen 
von « kleinen Unterschieden von d. Das System wird 
sich daher, wie auch die Erfahrung lehrt, wenn man die 
stärkere Nadel folgweise um gleiche, oder, wegen der abneh- 
menden Intensität der verkehrt gebrauchten Streichnadel, 
sogar um abnehmende Gröfsen schwächt, anfangs stets nur 
langsam vom Meridian entfernen, während, wenn sich die 
Nadeln schon mehr der Gleichheit nähern, selbst einem 
viel kleineren Sprunge im Unterschiede der Momente eiu 
viel grölserer Sprung in der freiwilligen Ablenkung folgen 
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kee. Hat sich der Unterschied der Nadeln umgekehrt, so 


kehren dieselben Erscheinungen symmetrisch wieder. 

Man sieht ferner, dafs, je kleiner gy, für um so kleinere 
positive wie negative Werthe von d wird das System am 
Meridian zu kleben scheinen, und in um so gröfseren Sprün- 
gen wird es, wenn d unter einen gewissen Werth gesun- 
ken ist, schliefslich den Aequator überschreiten. Die Wahr- 
scheinlichkeit, dafs es gelingen werde, d = 0 zu machen, 
ist natürlich von g unabhängig und für alle Werthe des- 
selben gleich klein. Je kleiner aber @ ist, oder je voll- 
kommener parallel die Nadeln sind, um so gröfser wird 
für den kleinsten, für gewöhnlich herstellbaren positiven 
Werth von d die Ergänzung der freiwilligen Ablenkung 
zu 90°, um so kleiner folglich diese selber, um so grölser 
hingegen für den kleinsten demnächst herstellbaren negativen 
Werth von d die freiwillige Ablenkung, um so kleiner 
folglich deren Ergänzung zu 180° seyn. 

Was die Richtkraft des Systemes betrifft, so ist das 
Maafs derselben bekanntlich die Diagonale des Parallelo- 
gramms, von dem man zwei Seiten erhält, wenn man auf 
die beiden magnetischen Axen von ihrem Kreuzungspunkte 
aus Stücke im Werthe der zugehörigen magnetischen Mo- 
mente aufträgt. Es bedarf kaum der Erwähnung, dafs der 
Werth dieser Diagonale von g und d so abhängt, dafs der- 
selbe für d=0 durch Wachsen von p bis 180° jede 
Gröfse bis zu 2M, annimmt, und dafs folglich ein nahe win- 
kelrecht zum Meridian stehendes System durch gröfseres ~p 
an Richtkraft einem solchen überlegen seyn kann, welches 
bei gleichem, oder gar geringerem d, wegen kleineren ps, 
sich kaum vom Meridian entfernt. 

Ich habe es nicht unterlassen, diese Folgerungen durch 
den Versuch zu prüfen, und mich an einem zur Demon- 
stration bestimmten astatischen System, dessen 14 Centim. 
lange Nadeln eine hinlänglich feine Drehung um die sie 
verbindende Axe gestatten, davon überzeugt, dafs mit dem 
spitzen Winkel zwischen den Nadeln, bei beständigem Un- 
terschiede ihrer Momente, die freiwillige Ablenkung wächst 
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und die Schwingungsdauer abnimmt. Genauere Maafsbestim- _ 
mungen würden nicht leicht ausführbar seyn wegen der 
Schwierigkeit, den kleinen Winkel zwischen den magneti. 
schen Axen scharf zu beobachten. Sie würden übrigens keine 
vollkommene Uebereinstimmung mit der Rechnung ergeben. 
In der That hat Hr. Sauerwald seitdem noch eine andere 
Eigenschaft der astatischen Nadelpaare wahrgenommen, wel- 
che jedenfalls zu ihrer Erklärung ein Princip beansprucht, 
das in der obigen Entwickelung noch fehlt. 

Man denke sich ein Nadelpaar, dessen vollkommen pa- 
rallele Nadeln vollkommen gleich stark magnetisch seyen. 
In welcher Lage wird ein solches Nadelpaar, frei aufgehängt, 
in Rube verharren? Abgesehen von der Torsion, von Luft- 
strömungen u. d. m., in jedem Azimuth, lautet die Antwort, 
die, so viel ich weils, seit Ampere ganz allgemein auf 
diese Frage gegeben worden ist, Im Einklang damit wird 
tga, wenn man in (1) M— M’ und p = O setzt, unbe- 
stimmt. 

Hr. Sauerwald hat mir gezeigt, dafs sich diefs nicht 
so verhält. Von ihm selbst gestrichen, befinden sich seine 
Nadelpaare vielmehr auf dem Aequator in labilem Gleich- 
gewicht, und haben zwei stabile Gleichgewichtslagen in ge- 
ringer Entfernung vom Meridian, in deren einer die obere, 
in der anderen die untere Nadel ihren bezeichneten Pol 
gen Norden kehrt. ‘ 

Die Erklärung hiervon ist, wie mir scheint, leicht, 
und man hätte die Erscheinung, bei einigem Nachdenken, 
vorhersehen können. Es ist eine altbekannte, in neue- 
rer Zeit vorzüglich durch Hrn. Poggendorff ') bei sei- 
nen Versuchen über die doppelsinnige Ablenkung wieder 
hervorgehobene, endlich ganz neuerdings von Hrn. Beetz?) 
genauer untersuchte Thatsache, dafs auch sehr harter und 
scheinbar bis zur Sättigung magnetisirter Stahl unter dem 
Einflufs äufserer magnetischer Kräfte einer vorübergehenden 
Magnetisirung und Demagnetisirung fähig ist. Als eine sol- 


1) Diese Annalen, 1838, Bd. XLV, S. 363. 
2) Ebendas. 1860, Bd. CXI, S. 107, 
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che äufsere Kraft mufs auf die beiden Nadeln des Systems 
sobald dasselbe nicht die äquatoriale Lage inne hat, die 
‚horizontale Componente des Erdmagnetismus wirken, so 
zwar, dafs von beiden Nadeln stets diejenige gestärkt wird, 
deren bezeichneter Pol nach Norden sieht, während die an- 
dere geschwächt wird. Die Stärkung, beziehlich Schwä- 
= jeder Nadel wird übrigens um so beträchtlicher seyu, 
je gréfser der Cosinus des Winkels ist, den sie mit dem 
_Meridiane macht. Ohne Weiteres sieht man nun schon ein, 
* = wenn es sich um ein in aller Strenge paralleles und 
gleich starkes Nadelpaar handelt, durch die Wirkung der 
Erde das bewegliche Gleichgewicht aufgehoben, die beiden 
 Aequatorialstellungen zu labilen, und die beiden Meridian- 
stellungen zu stabilen Gleichgewichtslagen werden müssen. 
Um aber zu beurtheilen, was geschehe, wenn M— M' und ¢ 
nicht verschwinden, ist eine mehr eingehende Betrachtung 
nöthiz. 

Jener Umstand wird in die Theorie der astatischen Na 
delpaare aufgenommen, indem man in dem allgemeinen Aus- 
druck für die auf das System wirkenden Kräfte, = 

X [Msine — M’ sin (a + g)), weg 
wo X die horizontale Componente der Erdkraft, statt M 
und M' beziehlich setzt 
M + mcos a, M' — m' cos («+ y). 

Hier drücken m, m’ die Grölse der secundären Momente 
aus, welche durch die vertheileade Wirkung der Erde, ge- 
mafs der Natur des Stahls und anderen Umständen, in jeder 


der Nadeln für den Fall hervorgerufen werden, dafs die 
zugehörige Nadel ım Meridian einsteht. Man erbält, X bei 
Seite gelassen, 

[| mcosa)sin« — [M'— m’cos(«+g)]sin(@« (Il). 
a Dieser Ausdruck gestaltet sich bequemer für die Dis- 


cussion, wenn man bei Betrachtung des Vorganges, statt, wie 
ei. Hr. Moser und Hr. Lloyd, von der Lage des Systems, 

wo die stärkere Nadel im Meridian einsteht, d. h. = 0 
ist, vielmehr ausgeht von der äquatorialen Stellung, wo 
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a= 90° —t ist; und wenn man demgemifs, an Stelle 


von a, als Veränderliche, nach deren fortschreitenden Wer. 
then die Discussion geschehen soll, einen Winkel 2 = 90° 


_ («+ 4 4) einführt, der für die Aequatorialstellung — 0, 


in enigegengesetzter Richtung wie a@ wächst, und als Sub- 


trahend von 90° zu = hinzutritt. Man hat rn 
_ Der Ausdruck (II) wird dadurch zu folgendem: at 
4a) 


(M — M') cos. cos? — (M-+ M’) sin We 
ath 


sing . cos sil 


ola 


cos. sin 


Setzt man der Einfachheit halber m= m’ = m,, so be | 


hält der Ausdruck nur noch die drei Glieder 
22215 nav 


(M—M') cos £.. + 2m, cos £.cosf.sin 
— (M+ M’)sin # . sin 8, 


die wir in der Reihenfolge, wie sie dastehen, mit D, M, ® 

bezeichnen wollen. Hiervon stellt D die Kraft vor, die 

von der Ungleichheit der Nadeln, M die, welche von der 

vertheilenden Wirkung der Erde, endlich ® die, welche 
von dem mangelhaften Parallelismus der Nadeln herrührt. 
In der That verschwindet D mit d, M mit m,, ® mit y. 

Das positive Vorzeichen eines der drei Glieder bedeutet, 

unserer Herleitung gemafs, dafs die dadurch vorgestellte 

Kraft in dem Sinne wirkt, wie die stärkere Nadel auf der 
Seite des Meridians, wo deren bezeichneter Pol dem Nor- 
den näher ist, als der unbezeichnete Pol der schwächeren 
Nadel, oder so, dafs 3 dadurch vergröfsert werde, das ne- 
gative Vorzeichen das Gegentbeil. Erinnert man sich 0- 
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ist, dafs bei jeder Ablenkung daraus Kräfte rege werden, 
die das System in dieselbe zurückzuführen streben, während 
für das labile Gleichgewicht das Umgekehrte geschieht, so 
hat es schon so keine Schwierigkeit mehr, den Gang der 
drei Funclionen um den Kreisumfang zu verfolgen, und die 
aus ihrem Conflict entspringenden stabilen und labilen Gleich- 
gewichtslagen für verschiedene relative Werthe von d, g 
und m, anzugeben. 

Erleichtert wird diefs indefs noch durch die in Fig. 2 
Taf. I angedeutete graphische Darstellung. Die Abscissen- 
axe stellt den in die vier Quadranten getheilten ‚Kreisum- 
fang, von 2=0° bis zu 3=360", geradlinig ausgestreckt 

or. Die ausgezogene Curve bedeutet den Gang der Func- 
tion M, die punktirte den der Function D, die gestrichelte 
den der Function ®. Pfeile an den Curven geben die 
_ Wirkungsrichtung ihrer Ordinaten an. Stabile Gleichge- 
_ wichtslagen finden statt, so oft die Curve, die man als al- 
-lein, oder..die Resultirende der Curven, die man als zu- 
sammen bestehend betrachtet, in der Richtung der positi- 


= ten mit dem negativen vertauscht; labile Gleichgewichtsla- 
gen, so oft das Gegentheil geschieht. Stabile Gleichge- 
 wichtslagen werden überdieis durch Hinzutreten einer po- 


| = Abscissen verfolgt, das positive Zeichen ihrer Ordina- 


sitiven Kraft zu denjenigen, aus deren Conflict) sie ent- 
springen, im Sinne der positiven Abscissen, durch Hinzu- 
tréten einer negativen Kraft im entgegengesetzten ‘Sinne 
_ verschoben. Für labile Gleichgewichtslagen ‘gilt das Gegen- 
theil. 
Von den sieben denkbaren Fällen des Einzel-- und 'Zu- 
sammenvorkommens der drei Functionen sind physikalisch 
möglich nur die vier, bei denen die Function M betheiligt 
ist., Diese sollen jetzt nach einander betrachtet werden. 
Erste und zweite Aequatorialstellung heifsen im Folgenden 
die Stellungen des Systems für @=0 und 7 = 180°, erste 
- und zweite: Meridianstellung die für 7=90" und 270°. 
In Fig, 3 Taf. I finden sich die jenen vier Hauptfällen 
und ihren Unterfallen entsprechenden Gleichgewichtslagen 
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des Systems in der Art angegeben, dafs die labilen Lsgen 7 
durch gestrichelte, die stabilen durch ausgezogene Radien 2 
bezeichnet sind, welche der den Winkel g hälftenden © 
Geraden entsprechen. Die zwischen sämmtlichen Kreisen 
durchgezogene Gerade WO ist der Aequator, den Meridian 
hat man sich in jedem Kreis senkrecht darauf zu denken, 
den Norden wie in einer Landkarte nach oben. Bei Fig. 3 
IH—V. (in den übrigen Fällen kommt darauf nichts an) 
ist angenommen, dais der bezeichnete Pol der stärkeren Na- ke 
del sich in der ersten Meridianstellung westlich befinde. Po 
In der ersten Aequatorialstellung ist derselbe alsdann nach _ 
Osten gekehrt; 3 wächst oder die Quadranten folgen auf- 
einander, wie es Fig. 3, I. zeigt. in der umgekehrten can 


tung der Zeiger einer Uhr. ig ng 

I. d=0 aud p= 0; allein ist übrig. Im Einklang 
mit dem bereits oben der Anschauung Entnommenen zeigt 
sich, dafs in der ersten und zweiten Aequatorialstellung LE 
labiles, in der ersten und zweiten Meridianstellung stabiles = 
Gleichgewicht herrscht (Fig. 3, I.) Für @ = 45°, = 135° | 
u. s. f. finden, wegen sin 45° = cos 15° u. = f. bezieblich | : 
positive und negative Maxima der Kraft statt. : er 

Il. g = 0; zugleich mit M tritt die Curve D in Kraft. 


Die erste und zweite Aequatorialstellung sind keine labilen 
Gleichgewichtslagen mehr, sondern das System unterliegt 
darin einer Kraft beziehlich = --(M— M’). Die erste Me- 
ridianstellung ist unter allen Umständen eine stabile Gleich- 
gewichtslage, indem die im ersten Quadrauten durchweg 8 
positive Kraft im zweiten Quadranten durchweg negativ 
wird, wie sie es darin überhaupt stets ist, gleichviel 
welche Cowbination der drei Functionen man annehme, 
und welchen Werth man den Constanten beilege. Was 
im dritten und vierten Quadranten und in der zweiten Me- 
ridianstellung stattfinde, hängt davon ab, ob 
2m,cosp .sin? > (M— M') cos 
werden könne oder nicht. Ist letzteres der Fall, so bleibt — 
auch im dritten Quadranten die Kraft durchweg negativ, 
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im vierten wird sie, im Anschlufs an den ersten, wieder 
durchweg positiv, die zweite Meridianstellung ist eine la- 
bile Gleichgewichtslage (Fig. 3, Il, a). Kann dagegen jene 
Bedingung erfüllt werden, so ist das (Gleichgewicht in der 
zweiten Meridianstellung stabil, und zu beiden Seiten der- 
selben findet sich symmetrisch eine labile Gleichgewichts- 
lage (Fig. 3, II, 6). Dieser Fall unterscheidet sich also hin- 
 siehtlich der Gleichgewichtslagen von dem I. nur insofern, 
als die beiden labilen Gleichgewichtslagen, deren Ort dort 
der Aequator war, hier sich der zweiten Meridianstellung 
| um gleiche Bögen genähert haben; die stabilen Lagen sind 
dieselben auf dem Meridian. 
il. d=0 oder M=M'=M,. M und ® kommen mit- 
einander in Betracht. Es stellen sich sofort zwei Fälle dar. 
Pure a. Entweder nämlich ist der Unterschied 
m, cosp.cos — M,sin — dw 
schon für den kleinsten denkbaren Werth von A negativ, 
aye 
Alsdann ist die erste Aequatorialstellung eine stabile Gleich- 
gewichtslage; die Kraft bleibt in den beiden ersten Qua- 
dranten negativ, und wird für @ = 180° positiv, so dafs 
daselbst labiles Gleichgewicht herrscht. In den beiden an- 
deren Quadranten kehren die Erscheinungen symmetrisch 
A wieder (Fig. 3, IIl,a). Die Kraft, welche bei Störung des 
Systems aus seinem labilen Gleichgewicht in der zweiten 
_ Aequatorialstellung um einen kleinen Winkel rege wird, 
ist um 2m, cos gröfser als die, welche bei Störung des 
Systems aus seinem stabilen Gleichgewicht in der ersten 
Aequatorialstellung um denselben Winkel entsteht. 


m, cos p < M, sin = 
? 


b. Oder m, cos p > M, sin +: in diesem Fall ist das 


Gleichgewicht in der ersten Aequatorialstellung labil. Diels 
_ wird um so leichter eintreten, je größser m,:M, und je 
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kleiner sin ©: cos p, oder je kleiner g. Da aber für 90° 


das mit cos? behaftete Glied verschwindet, so mufs im 
ersten Quadranten eine stabile Gleichgewichtslage stattfin- 


den, je kleiner gy, um so näher dem Meridian, mit dem sie _ 


für g = 0 zusammenfällt (1. Hauptfall). Die Kraft im zwei- 


ten Quadranten ist durchweg negativ, in der zweiten Aequa- 


torialstellung herrscht labiles Gleichgewicht, in den beiden 
anderen Quadranten kehrt Alles symmetrisch wieder. Man 
hat also zwei labile Gleichgewichtslagen auf dem Aequator, | 
und zwei stabile im ersten und vierten Quadranten (Taf. I 
Fig. 3, III, b). 

IV. Weder d noch y=0. Alle drei Curven gelten. 
Weder die Aequatorial-, noch die Meridianstellungen sind 
ferner Gleichgewichtslagen der einen oder anderen Art, son- 


dern in der ersten Aequatorial- und der zweiten Meridian- 


stellung erreichen D und ® bezieblich ihr positives, in der 
zweiten Aequatorial- und der ersten Meridianstellung ihr 


negatives Maximum. Für #=0 findet demgemäfs eine po- 


sitive Kraft (M— M’) cos 4 für 2 = 90° eine negative Kraft — 


(M + M’) sin statt. Dazwischen mufs die Gleichung 


D+M— P=0 einmal erfüllt seyn, man hat also eine 
stabile Gleichgewichtslage im ersten Quadranten, und zwar 
wegen des hinzugekommenen positiven Gliedes D, wenn 
sonst Alles unverändert blieb, näher dem Meridian als in 
dem Falle Ill, b. Im zweiten Quadranten herrscht durch- 
weg negative Kraft; unter Umständen kann hier ein Maxi- 
mum vorkommen. Im dritten Quadranten findet labiles 
Gleichgewicht statt, an einem Punkte, welcher um weniger 
als 180° von der stabilen Gleichgewichtslage im ersten Qua- 


dranten abstebt (Fig 3, IV,a). Im vierten Quadranten a 


kann die Kraft durchweg positiv seyn, und zwar kann sie 
ein Maximum oder ein Minimum besitzen. Es kann aber 
auch das Minimum soweit gehen, dafs die Curve die Ab- 


seissenaxe zweimal schneidet, wo denn zwischen den Schnei- 
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je depunkten die Kraft negativ, mu 


stabile, der zweite eine labile Gleichgewichtslage wird 
(Fig. 3, IV, b). Alle Symmetrie hat also jetzt aufgehört: 
nur für 


sind die stabilen und labilen Gleichgewichtslagen wieder 


symmetrisch angeordnet in Bezug auf den Durchmesser, der 
den 135° -Punkt mit dem 315° -Punkt verbindet. Die Be- 
dingung für das Auftreten der beiden Gleichgewichtslagen 
im vierten Quadranten heifst alsdann 


2m, cos pcos 45° > (M—M') cos +(M+M')sin 


Läfst man d oder gy oder beide in der Vorstellung 
kleiner werden, so nähert sich der Zustand dem entspre- 
chenden unter denen, die wir schon unter den einzelnen 
Nummern betrachtet haben. Wichtiger ist die Erwägung, 
was sich ereigne, wenn m, im Vergleich zu M—M' und 


sin sehr klein wird, da, weun auch m,, wie bemerkt, 


2 
physikalisch nicht =0 werden kann, dieser Fall doch, we 
gen des unvollkommenen Parallelismus der Nadeln und ihres 
im Vergleich zu m, allzu beträchtlichen Unterschiedes, in 
Wirklichkeit gerade der am häufigsten vorkommende ist, 
ja bis zu Hrn. Sauerwald der allein beobachtete war. 
Wie man leicht erkenut, bestehen alsdann die beiden Gleich- 
gewichtslagen im vierten Quadranten nicht, und die beiden 
anderen entfernen sich, unter sonst gleichen Umständen, 
je kleiner m,, um so mehr, die stabile von der ersten Me- 
ridian-, die labile von der zweiten Aequatorialstellung, um 
sich dem nämlichen Durchmesser zu nähern, mit dem sie 
für m, =0 zusammenfallen (Fig. 3, V.). Die Lage dieses 
Durchmessers, zu dessen beiden Seiten die Kräfte symume- 
trisch vertheilt sind, wird bestimmt durch die Gleichung 
= 

welche mit der von Hrn. Lloyd gegebenen (I) gleichbe- 
deutend ist, und mit Hülfe emer ähnlichen Construction 
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die nimlichen Schlüsse zuläfst, 
y unbeschränkt bleibt. 


Versucht man nunmehr das Ermittelte auf Hrn. Sauer- 


wald’s Beobachtung anzuwenden, so läfst sich so viel 
sagen, als dafs jedenfalls an seinen Nadelpaaren g noch 


nicht ganz =0 gewesen sey, weil nämlich die beiden sta- 


bilen Gleichgewichtslagen nicht in den Meridian fielen, Ob 
d= 0 war oder noch einen endlichen Werth besafs, würde 


davon abhangen, ob die stabilen Gleichgewichtslagen in 


gleichem oder in ungleichem Abstand vom Meridian, und 
dem eutsprechend die labilen genau oder nicht genau auf 
dem Aequator stattfanden (vergl. Fig. 3, Ill, 5 und IV, 5), 
worüber es an Bestimmungen gebricht. Unter allen Um- 
ständen setzt das Bemerkbarwerden der vertheilenden Wir- 
kung der Erde voraus, dafs d und » beide äufserst klein 


seyen, und Hrn. Sauerwald’s Wahrnehmung liefert einen 
neuen Beweis dafür, dafs es ihm gelungen sey, wenn nicht 
die magnetische Gleichheit, doch den Parallelismus seiner 


Nadelpaare weiter zu treiben, als irgendwer vor ibm. 
Diese Wahrnehmung lehrt uns, ohne Messung der 

Schwingungsdauer, die bei sehr astatischen Nadelpaaren 

nur unsichere Ergebnisse liefert, beurtheilen, nicht allein, 


ob ein gegebenes Nadelpaar den höchsten Grad der Asta- — 


sie erreicht habe, dessen es vermöge des Parallelismus sei- 


ner Axen fähig ist, sondern auch, ob dieser Grad so hoch 


sey, wie man ihn wirklich herzustellen vermag. 

Eine messende Untersuchung so hoch astatischer Nadel- 
paare zur Prüfung obiger Theorie würde unter anderen 
fast unbesiegbaren Schwierigkeiten noch ganz besonders 


auf die stofsen, dafs es an einem Mittel fehlt, eine labile + 


Gleichgewichtslage scharf zu bestimmen. Eine solche Un- 
tersuchung würde sich übrigens um so weniger der Mühe 
verlohnen, als man auch jetzt noch nicht auf einen voll- 
kommenen Einklang der Erfahrung mit der Theorie rech- 
nen dürfte. Noch immer ist diese nur als eine erste An- 
naherung zu betrachten, wobei mindestens zwei Umstände 
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14 
vernachlässigt sind, welche scheinen bei hinreichend genauer 


Beobachtung zu Abweichungen Anlafs geben zu müssen. 
Erstens haben wir m = m' =m, = coust. gesetzt. Diefs 
hätte wenig zu sagen, insofern dadurch nur die Natur des 
Stahls u. d. m. als in beiden Nadeln innerhalb gewisser 
Gränzen identisch aufgefafst wäre. Allein die Einführung 
solcher constanten Coéfficienten überhaupt, um die Stärke 
der durch die Erde erzeugten secundären Momente für ein 
gegebenes Azimuth zu bemessen, ist nicht in aller Strenge 


zulässig. Sie setzt voraus, was in Wirklichkeit nicht zu- 
trifft, dafs eine noch so stark magnetisirte Nadel durch 


eine äufsere magnetische Kraft einen stets dieser Kraft propor- 
tionalen positiven oder negativen Zuwachs erhalte. Bei Be- 
rücksichtigung dieses Umstandes verwickelt sich die Sache 
aufserordentlich, da an Stelle von m, m’ neue und unbe- 
kannte Functionen der Ablenkung der Nadeln aus dem Me- 
ridiane treten. 

Für’s zweite ist zu bedenken, dafs auch die beiden Na- 
deln auf einander eine vertheilende Wirkung ausüben, durch 
welche sie sich gegenseitig in astatischer Anordnung ver- 
stärken, in umgekehrter schwächen '). Diefs würde nicht 
blofs zur Folge haben, dafs Messungen von M, M’ an den 
einzelnen Nadeln, von M—M' am astatischen, oder von 
M-+M' am verkehrt zusammengefügten Nadelpaar nicht mit 
einander stimmen könnten, sondern es würde auch die 
Stärke der Wirkung, welche die eine Nadel auf die an- 
dere ausübt, soviel es sich ohne Rechnung übersehen läfst, 
abermals eine verwickelte Function des Azimuths seyn. In 
der That würde für g=0 und d=0 in den beiden Aequa- 
torialstellungen die eine Nadel die andere eben so sehr 
verstärken, wie diese jene; hingegen in einer der Meridian- 
stellungen würde die durch die Erde verstärkte Nadel die 
dadurch geschwächte unstreitig mehr stärken, als diese jene, 
so dafs der Unterschied der Nadeln in dieser Stellung klei- 
ner als in jener ausfiele. 


1) Vergl. Poggendorff in diesen Annalen, 1838, Bd. XLV, S. 375 ff. 
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II. Ueber den allgemeinen Fortschritt der Fransen 
in dünnen Quarz- und Kalkspathplatten, welche 

unter einem beliebigen Winkel mit der optischen — 


ay Axe zugeschnilten sind; 
om 


Freyss und Schlagdenhauffen 


1. Bringt man zwischen den Polarisator und den Ana- _ 
lysator eines passenden Polarisations- Apparates eine dünne 


Krystalle geschnitten ist, so sieht man homochromatische _ u 
Fransen mit oder ohne neutrale Linien. Diese Phänomene = 
kann man auf vielerlei Arten vermannichfaltigen, durch den — 
Stoff des Krystalles, die Neigung des Schnittes gegen die 
optische Axe, die relativen Stellungen der Hauptschnitte des 
Polarisators, der Platte und des Analysators, das Aufeinan- 
derlegen zweier Platten unter verschiedenen Bedingungen, 
u. 8. w.; sehr viele solcher Beobachtungen sind gemacht 
worden, und mehrere einzelne Fälle hat man erklärt. Da 
wir nun bemerken, dafs in den einaxigen Krystallen die 
Fransen kreisförmig sind, wenn die Axe winkelrecht ist, 
hyperbolisch, wenn sie parallel ist, und krummlinige Strei- 
fen bilden, wenn sie eine Neigung von 45° hat, so haben ZEN 
wir uns in dieser Abhandlung vorgenommen, die ununter- — 
brochene Verwandlung der kreisförmigen Fransen in hy- 
perbolische zu erforschen, wann die Axe, zuerst auf der 
Platte winkelrecht, sich immer mehr neigt bis sie parallel 
wird. 

Unsere Beobachtungen haben wir mit der Turmalinzange __ 
und der Flamme des gesalzenen Alkohols gemacht, da uns © 
sonst kein anderer Apparat zu Gebote stand. 5) 

2. Nennen wir, Fig 1 Taf. II, in horizontalem Durch- _ 
schnitte, FL die Flamme des Alkohols, PP den Polarisa- 
tions- Turmalin, CC die Krystallplatte, AA den Analysator- 
Turmalin, O das optische Centrum des Auges, welches n 
der geometrischen Axe OF des Apparates steht. Die Sur 
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a len, welche ein beliebiger Punkt L der Flamme ausgiebt, 
bilden einen konisch divergirenden Büschel, welcher in dem 
Auge auf einen Punkt / der Netzhaut convergirt; die Axe 
dieses Büschels ist der Strahl Li, welcher durch das opti- 
sche Centrum O geht, ohne von seiner Richtung abzuwei- 
chen: er erleidet nur eine Verrückung seitwärts durch die 
Brechkraft der Turmalitizange. Diesen einzigen Mittelstrabl 
ins Auge fassend, wollen wir nun seinen Gang in dem oben 
erwähnten Apparate untersuchen. 

Der Punkt L der Flamme, Fig. 2 Taf. II, sendet einen 
Strahl LJ aus, welcher durch den Turmalin PP zerlegt 
wird, einerseits in einen gewöhnlichen Strahl JO nach dem 
Hauptschnitte polarisirt, andrerseits in einen aufsergewöhn- 
lichen IE, nach dem Perpendiculärschnitte polarisirt; der 
gewöhnliche Strahl wird durch den Turmalin ausgelöscht, 
der aulsergewöhnliche allein entweicht nach EK mit sei- 
ner einfallenden Richtung gleichlaufend; während er die 
Platte CC durchläuft, wird er doppelt gebrochen; der ge- 
wöhnliche und der aufsergewöhnliche Stahl haben jeder 
eine besondere Richtung und Schnelligkeit im Innern der 
Platte, und dadurch erhalten sie einen gewissen Gangun- 
terschied: die ausfahrenden Strahlen FL und F'L sind po- 
larisirt, der eine in dem Hauptschnitte der Platte, der an- 
dere in einer auf den Hauptschnilt senkrechten Ebene. Der 
Analysator AA zerlegt jeden der beiden Strahlen, aber 


er löscht die gewöhnlichen Strahlen aus, und läfst nur die 
oe. aufsergewöhnlichen LM und L'M’ durchlaufen, welche nach 
MN und M’N’ austreten. Diese austretenden Strablen be- 
halten den Gangunterschied, welche sie in ihrem Laufe durch 
S ae die Platte erhalten haben, aber sie polarisiren sich beide in 


3 dem Perpendiculärschnitte des Analysators; jedoch interfe- 
-  riren sie nicht, weil sie zu weit von einander stehen, Wenn 
wir aber den Strahl LKFN mit sich selbst gleichlaufend 
- herabriicken, so dafs der Punkt F auf F' fällt, wird er 
die Richtung L' K' F' N' annehmen, und mit dem Strable 
LKF'N' vou dem Punkt F’ an coindiciren; die Interferenz 
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wird nun stattfinden, wenn die zwei Strahlen aus dem Ana- 
lysator treten. 

Die Interferenz wird also durch zwei parallele und sehr 
benachbarte Strablen LJ und L'I’ hervorgebracht, deren 
einer gewöhnlich durch die Platte CC gebrochen wird, der 
andere aufsergewöhnlich, und welche sich in F’ auf der 
zweiten Fläche der Platte vereinigen, von wo an sie in 
ihrem ferneren Gange coincidiren. 

3. Die Lichtstärke des ausfahrenden Strahls M'N’, wel- 
cher aus der Interferenz entsteht, erhält man durch die 
Formel . 


I= sin’ 2 + sin 2« sin2 (@ — f) sin Ts j 


ö ist der Gangunterschied; « und 3 sind die Winkel, welche : 
respectiv die Hauptschnitte der Platte und des Analysators Br 7 
mit der urspriinglichen Polarisationsebene bilden (diese Po- Sod 
larisationsebene ist der Perpendiculärschnitt des Polarisator- 
Turmalins.) 

Im Raume sind die Fransen konische Oberflachen, deren 
Scheitelpunkt das Centrum des Auges ist und deren Zeuge- 
linien die Interferenzstrahlen von gleicher Lichtstarke sind; 
die Mittellinien der hellen und dunklen Fransen entsprechen 
den Maxima und den Minima der Lichtsiärke. Wenn man 
nun bei einer Beobachtung der Platte und dem Analysa- 
tor gewisse Stellungen giebt, so nehmen die Winkeleaunddd? 
bestimmte Werthe an, und die Fransen, welche man sieht, _ P 
sind die geometrischen Oerter der Strahlen, welche den 
nämlichen Gangunterschied ö haben; kreuzt man z. B. die 
Turmaline, und stellt man den Hauptschnitt der Platte zu 
45°, (welche Stellung das Phänomen am besten erzeugt) 
so hat man #=0, «=45°, und die Formel wird wate ; 


. no 
I=sin’ 


Die Mittellinien der hellen Fransen entsprechen alsdann ® 


5 = (2n-+ 1) 5, diejenigen der dunklen. Fransen 2n >: 
Poggendorff’s Annal, Bd. CXII. 2 
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und I= cos? vi, die Mittelllinien der hellen Fransen ent- 


sprechen = 2 n= , die der dunklen 6 = (2n+ I> 


4. Um die ais der Fransen zu bestimmen, we also 
der Gangunterschied ö zu berechnen. Nennen wir (Fig. 3 
Taf. II) CC die Krystallplatte, EK und E’K' die zwei ein- 
fallenden parallelen Strahlen der Fig. 2, welche nach KF’ 
und K’' F’ gebrochen werden, und nach F’L’ auslaufen. Die 
Berechnung von J setzt voraus, dafs die einfallenden Strah- 
len die nämliche Schwingungsweite haben; wir wollen fer- 
ner voraussetzen, dafs sie den nämlichen Gang baben, d.h., 
dafs wenn man KB senkrecht auf E'K' zieht, die Punkte 
K und B in übereinstimmender Schwingung sind. 

Diefs vorausgesetzt, durchläuft der eine Strahl in der 
Luft den Weg BK' mit einer Schnelligkeit, welche wir 
—=1 setzen wollen, und in dem Krystalle den Weg K’F'’ 
mit einer ihm eigenen Schnelligkeit; der andere Strahl durch- 
läuft in dem Krystalle den Weg KF’ mit einer anderen 
Schnelligkeit. Wir nehmen an, dafs der Weg, welchen 
der Erste in der Luft durchläuft, durch das Wegübermaafs, 
das der zweite im Krystalle durchläuft, ausgeglichen werde. 
Diese Approximation kann man auf folgende Art rechtfer- 
tigen. 

Ziehen wir B’K’ perpendicular auf KF’, so haben wir 
KB'= KK’ sin KK’ B' und BK'=Kk' sin BKK’. 

Nun ist BKK' der Einfallswinkel des Strahles EK, und 
KK'B' ist sein Brechungswinkel; bezeichnet also n den 
Brechungsindex, so hat man sm BK K'=n sin KK'B', und 
demzufolge BK'=nKK' sin KK'B'=nKB' Da nan der 
gebrochene Strahl den Weg KB’ mit einer Schnelligkeit 


1 
1 durchläuft, so hat er den nämlichen Gang, wie wenn er 


in der Luft einen Weg nKB'=BK' durchlaufen hätte. 

Andererseits ist der Unterschied zwischen der perpen- 
dieulären Linie F'B' und der schiefen F'K’ sehr gering, 
und kann vernachlässigt werden, wegen des kleinen Werthes 
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Einfallsneigung und die Doppelbrechkraft des Krystalls 
selbst geringer sind. Diese Approximation kommt darauf 
hinaus, den beiden Strahlen den nämlichen geometrischen 
Gang anzuweisen, so wohl aufser dem Krystall als inner- 
lich; der Gangunterschied wird nur aus dem Unterschiede 
des gewöhnlichen und des aufsergewöhnlichen Brechindices 
entstehen. Da der geometrische Gang des gewöhnlichen 
Strahls für die Berechnung am bequemsten ist, so haben 
wir denselben gewählt. 

5. Das Problem also vereinfacht, wird der Gangun- 
terschied durch die Formel (m— u)e' ausgedrückt, in der 
m und « respectiv der gewöhnliche und der aufsergewöhn- 
liche Brechungsindex sind, und e' die durchlaufene Dicke. 

Die Dicke € berechnet sich leicht; wenn e die Dicke 
KD der Platte ist (Fig. 4 Taf. II), r der Brechungswinkel 


e 
DKF' so hat man e = Der Brechungsindex mist 
cos 


bestimmt. Der Index u wufs aus den Principalindexen und 
aus der Neigung der optischen Axe berechnet werden. Nen- 
nen wir (Fig. 5 Taf. Il), CBD die Flache des Krystalls, LEK 
die Einfallsebene und LJ den Einfallsstrahl, NIA’A den 
Hauptschnitt und JA die Richtung der Axe; bezeichnen wir 
durch é den Einfallswinkel LIN, durch die Neigung der 
Axe AJA’, durch a das Azimut der Einfallsebene A'IK. 
Die Huyghens’sche Construction bestimmt den aufserge- 
wöhnlichen Strahl. Denken wir uns um den Punkt I als 


Centrum ein Revolutions-Ellipsoid, dessen Axe HA ist; die 


l 
b= — , wenn m 
m 


Axen der Meridian-Ellipse sind « = 


und m’ die Hauptindexe bezeichnen. Führen wir durch 
den Punkt I die einfallende Welle, deren Spur auf der 
Einfallsebene, die Linie /M, auf LI perpendicular ist. 
Im Winkel MIK sey eine Linie MK, auf IM perpendieu- 
lar, und =]1, gezogen (wir setzen die Schnelligkeit des 
Lichtes in der Luft = 1); durch den Punkt K und in der 
Fläche des a. sey DB perpendieulär auf IK gezo- 
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gen; endlich führen wir durch DB. eine das ENiptotd tan- 


_ girende Ebene, und sey R der Tangenzpunkt; der aufser- 
 gewoholiche Strahl wird nach IR gerichtet seyn, und sein 


Index ist 


Wir müssen also 7 berechnen aus den gegebenen Quan- 


titäten m, m), i, ıı, w. Mag) wir (Fig. 5 Taf. II) eine Linie 
ID perpendiculär auf IB und demzufolge auf IA. Nehmen 
wir IA für Z-Axe, ID für X-Axe und für Y-Axe eine 
Linie IY, die auf den beiden vorhergehenden perpendicu- 
lar ist (Fig. 6); dann ziehen wir in der Fig. 6 die Linien 
IB, BD, IK der Fig. 5 Taf. I. 

Eee Durch die Linie BD soll eine Ebene geführt werden, 
die das um IZ beschriebene Revolutions-Ellipsoid tangirt, 
and dann mufs die Länge des, Trägerstrahls, der auf den 
ane Berührungspunkt zuläufi, berechnet werden. Ohne diese 
Rechnung ausführlich niederzuschreiben, geben wir nur fol- 
gende Resultate: 


é P'—bp , . . 
ails 
. 
sin* 2 


2p 

wo p?=a" cos? w+b?sin’w, P*=a*cos?w-+b*sin? y, 
N!=ia® cot b*tg W; 

alle Potenzen von sin i, die die zweite übersteigen, sind 
vernachlässigt worden. 

cee 6. Wir haben gesehen, dafs eine Franse eine konische 
Oberfläche ist, deren Scheitelpunkt das optische Centrum 
f des Auges ist, und deren Zeugelinien die Interferenzstrah- 
len von gleicher Lichtstärke’ sind. Das Auge sieht die Fran- 
sen nach dem Durchschnitte dieser Oberfläche mit einer 
Ebene V (Fig. 7), welcher senkrecht auf der Axe des Ap- 
_ parats in der Gesichtsweite OD steht. Suchen wir also die 
Gleichung dieses Durchschnittes. 
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Nehmen wir (Fig. 7) fiir X-Axe die Linie DX, Spur 
des Hauptsehnittes der Platte auf der Ebene V; fiir Y-Axe 
eine Linie DY, senkrecht auf DX. Betrachten wir einen 
Strahl LO, Zeugelinie der Oberfläche, und verlängern wir 
ihn bis M, wo er auf die Ebene V stéfst. Da die Linie 
OD auf der Platte senkrecht ist, so ist der Winkel MOD 
dem Einfallswinkel i gleich, und die Ebene MDO ist die 
Einfallsebene; da ODX der Hauptschnitt ist, so hat man 
MDX=n. Dieses vorausgesetzt, ziehen wir die Coordi- 
naten z und y des Punktes M, so haben wir 2=MDcosn, 
y=MDsina, MD=0ODtgi=0OD sin i, wenn der Winkel i 
gering genug ist. Demzufolge, wenn wir OD=] setzen, 
x= sinicosa, y=sinisin 2. Setzt man nun diese Werthe 
in die allgemeine Gleichung des Gangunterschiedes, so er- 
hält man die Gleichung der Fransen, welche von folgender 
Form ist 

Ay’+Ba?+-Cz+D+ =O, 

7. Die Coéfficienten sind zu complicirt, als dafs man 
die Gleichung unter dieser allgemeinen Form discutiren 
könnte. Wir haben sie mit Zahlen auf zwei bestimmte Fälle 
angewendet, den Quarz und den Kalkspath, welche die 
Typen der positiven und der negativen Krystalle vorstellen. 

Für jeden Coéfficienten haben wir die Zahlenwerthe 
berechnet, welche er annimmt, wenn w von 10 zu 10 Gra- 
den zunimmt; wir haben alsdann die Werthe von wy als 
Abscisse, die des Coéfficienten als Ordinaten genommen, und 
eine Reihe von Punkten erhalten, durch welche wir eine 
ununterbrochene Linie gezogen haben; dann haben wir eine 
Interpolationsformel gesucht, welche diese Linie auf eine 
einfachere Art darstellt als der allgemeine Ausdruck des 
Coéfficienten, Endlich haben wir die Interpolationsformel 
an die Stelle des Coéfficienten in die Gleichung der Fran- 
sen gesetzt, und so folgende Gleichungen erhalten. 5 

Quarz. (0,00283 —0,00091 cos2w) y? + (0,00090 zur 
— 0,0028 1 cos 2) x? +0,00592 sin x 
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— 0,05242 y? +-0,00546 
0,03062 cos 2y + 0,05731 cos 2y 
— 0,00965 cos? 2 wy — 0,04083 cos? au) 


0011094 sin 2y 


0,03582sin 2y cos2y 


—0,17353 cos? y + =0 
— 0,01682 sin? 2y 


8. Hier aufserdem zwei Beispiele von Berechnung der 
- Coéfficienten, das erste sich auf den Quarz beziehend, das 

zweite auf den Kalkspath: 

2 Quarz; Coéfficient von y?. — Die oe Formel 
giebt 


wo p?==a? sin’ w. 
Ba Setzt man nach und nach y=0°,10 .... 90°, so erhält 
Ps ie man die Werthe von A, welche sich in der ersten Columne 
der Tabelle I befinden; die Linie, welche aus diesen Zahlen 
entsteht, ist in der Fig. 8 Taf. II dargestellt. Um sie zu in- 
terpoliren, Benchen; wir, dafs sie die Form einer Cosi- 
nusoide hat, deren Gleichung y=a-+-bcos?2y ist. Setzt 
2 man y=0 und y=90°, so sieht man, dafs a die Halb- 
 summe der äufsersten Werthe von A ist, und 5b die Halb- 
differenz; daraus folgt a=0,00283 und b=—0,00091; 


a ausdrücke; zu diesem Zwecke berechnen wir die Werthe 
7 Sn von y für v=0°,10.... 90°; sie befinden sich in der drit- 
RR ten Columne der Tabelle I. Die Differenzen sind in der 
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Werthe | Werthe | Werte | Dife- - 
von y. | von A. von | renzen. 
| | | 
0 0,00192 | 0,00192 | 0 
40 | 0,00198 | 0.00198 | 0,00000 
.0 20 | 0,00214 | 0,00213 | 0,00001 » 
ey 30 0,00239 | 0,00237 | 0,00002 si 
toa 40 0,00269 | 0,00268 | 0,00001 2 
1004 50 0,00301 | 0,00299 | 0,00002 Of 
in 60 0,00331 | 0,00329 | 0,00002 er 
0,00354 | 0,00353 | 0,00001 oF 
ya 80 0,00369 | 0,00368 | 0,00001 Ce 
BE 90 0,00375 | 0,00374 | 0,00001 = 
Kalkspath; Constante D= — Fr. Die Linie der 


Fig. 9 Taf. Il ist die graphische Darlegung der Werthe vonD, _ 
welche in der zweiten Columne der Tab. Il enthalten sind; sie — 
hat die Form einer Cosinusoide, deren Gleichung ist y= — a 
— setzt man y=0, so erhältman 
2a = 0,17353, demzufolge y = — 0,17353 cos? wy. Die = 
Werthe von y befinden sich in der dritten Columne, und 
die Differenzen D’=D—y in der vierten. Da diese Dif- 
ferenzen nicht können vernachlässigt werden, so mufs man 
sie wieder interpoliren. 
Diese Interpolation wird wie die vorhergehende ausge- = 
führt: die Linie der Werthe von D (Fi ig. 9) hat die Form u : 
einer Cosinusoide, deren Gleichung. ist y’—=—a’ +a’ cos4y = 
——2asin’2y:; die Constante 2a’ ist für jeden Werth © 
von yw durch die Formel D = — 2a’sin’ 2w berechnet 
worden; ihr mittlerer Werth ist 0,01682; die Formel 
y' = —0,01682 sin? 2y giebt alsdann die Zahlen der fünf- 
ten Columne der Tab. IL; die Differenzen zwischen D und | 
y, welche sich in der sechsten Columne befinden, sind ver- a 
nachlässigt worden, so dafs D’=y'. Die Gleichung D’=D—y =. 
giebt daher D=y-+y', und, wenn man an die Stelle 
y und y ihre Werthe setzt: 


D=—0,17353 cos? y — 0,01682 sin 
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Werthe Werthe 
| von D von y von D‘ von y' Unterschiede 
0 —0,17353 | —0,17353 0 0 0. 

10 —0,16993 | —0,16830 | —0,00163 | —0,00197 0,00038 
20 —0,15918 | —0,15323 | —0,00595 | —0,00695 0,00100 
30 —0,14145 | —0,13015 | —0,01130 | —0,01262 0,00131 
40 —0,11735 | —0,10183 | —0,01552 | —0,01632 0,00060 
50 —0,08830 | —0,07170 | —0,01660 | —0,01632 | —0,00028 
60 —0,05712 | —0,04338 | —0,01374| —0,01262| —0,00112 
70 —0,02833 | —0,02030 | —0,00803 | —0,00695| —0,00108 
80 —0,00760 | —0,00523 | —0,00237 | —0,00197| —0,00040 
90 0 0 | 0 0 0 


9. Die Fig. 10 Taf. II giebt die Linien, die sich auf 
den Quarz beziehen (0) und auf den Spath (S), diese letz- 
teren in zehn Mal geringerem Maafsstabe als die ersten. 
Man sieht leicht, dafs die Coéfficienten der nämlichen Glie- 
der durch Linien von nämlicher Form, aber von entgegen- 
gesetztem Zeichen dargestellt sind. Es folgt daraus, dafs, 
wenn man die Zeichen der Gleichung des Kalkspaths verän- 


dert, beide Gleichungen von der Form sind: ke, Casas 


Ay’+Ba’+ Ca+D+* = 0, 


das Zeichen ++ bezieht sich auf den Quarz und auf po- 
sitive Krystalle im Allgemeinen, dafs Zeichen — auf den 
Kalkpath und negative Krystalle; die Coéfficienten wech- 
seln nach den Linien der Fig. 10 Taf. En arg rn 


basi Discussion. as) 
10. Die zu discutirenden Gleichungen sind 
Livan 


0,00283 y? +0,00090 
— 0,00091 cos 2 y — 0,00284 cos 2y 


+ (0,00592 sin 239) +0,00916 cos? y + 4 —0 
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a — 0,03062 cos 2y — 0,05731 cos 2y ra 
ede 0,00965 cos? 2y ) + 0,04083cos*2y ) 


+ 0,11094 z + 0,17353 cos? 


— 0,01791 sin 4y 0,01682 sin? y 
00 
- Ihre allgemeine Form ist Ay? + Ba* Co+-D+ O. 
Die Mittellinie der Fransen entsprechen einem 
= schiede J =n = wo n eine ganze, gerade oder ungerade 
Zahl ist, die den Rang der Fransen angiebt. 
Betrachten wir zuerst den besonderen Fall, wo n = 0. 
auf Die Fransen dieses Ranges bildet, wie wir es bald sehen 
etz- werden, das Centrum ae Kreise, welche man in den per- e 
“ne pendiculären Platten beobachtet; wir nennen sie rn q 
lie- Centralfransen. Ihre Gleichung in 
we Ay? + Ba? + Ce +D=0 
u stellt eine Linie zweiten Grades vor, welche, wegen der az 
? Veränderlichkeit der Coéfficienten, zugleich ihre Form, ihre 
Gröfse und ihre Stellung verändert. 
11. Veränderung der Stellung. Erinnern wir uns, dafs die a ‘2 
Fransen auf zwei rechtwinklige Axen bezogen sind, welche Be 
po- durch den Mittelpunkt des Gesichtsfeldes, den Ursprung der j 
den Coordinaten, geführt sind; die X-Axe ist nach dem Haupt- ar 
ch- schnitte der Platte gerichtet, und ihr positiver Theil ist die 


Projection desjenigen Theiles der optischen Axe, welcher sf 
gegen das Einfallslicht steht: dieses fliefst aus dem Ver- 
gleiche der Figuren 5 und 7, in welchen der Winkel 2 
auf die nämliche Art gezählt werden soll. Dieses voraus- 
gesetzt, zeigen die Anwesenheit eines Gliedes in 2, und die 
Alinesiuheii eines Gliedes in y, dafs die eine Axe der Li- — 

nie beständig auf der X-Axe steht, während die andere = a 
einer veränderlichen Entfernung von der Y- Axe steht, wel- 

cher sie fortwährend parallel ist. Die Linie verändert also 

ihre Stellung, indem sie nach dem Hauptschnitte verrrückt — 


+ 
0 


wird. Untersuchen wir wie diese Verrückung mit der Nei- 

gung der optischen Axe fortschreitet. 

u Zu diesem Zwecke, bestimmen wir zuerst die Abscisse 

des Centrums; wenn wir sie « nennen, und die Linie auf 
ihr Centrum und ihre Axen beziehen, so müssen wir x 

 inz-+-« umwandeln, und den Coéfficienten des Gliedes 

in 2=( setzen; daraus wird © 

Ay? + Ba? + (2Ba+C)co+Ba? + Ca+D=0 

mit 2Ba+4+-C=0. 

Die Abscisse des Centrums ist alsdann « = — 7 und 
die Franse auf ihr Centrum und ihre Axen bezogen, hat 
zur Gleichung 

i 

+ Ba? + D' =0, wo D =D— 
Wenn wir die Werthe von « fiir w= 0, 10...90 berech- 
nen, so erhalten wir die Zahlen der Columne der Tab. Hl 
(Seite 27), und eine Linie, welche in der Fig. 4 Taf. I 
unter dem Namen Linie der Centra dargestellt ist. Der 
Fortschritt dieser Linie zeigt, dafs je nachdem wy abnimmt 
von 90° an, das Centrum der Fransen sich mehr und mehr 
vom Mittelpunkte des Gesichtsfeldes entfernt, auf dem ne- 
gativen Theile der X Axe. Es entweicht ins Unendliche, 
wenn einen bestimmten Werth annimmt, welchen man 
findet, indem man den Nenner B des Werthes von a= 0 
seizt; daraus folgt 
Quarz 0,00090 — 0,00284 cos 2 y = 0 woraus w= 35° 46 
Spath — 0,00546 — 0,05731 cos 2 y + 0,04083 cos? 2y =0 
woraus w= 47° 34. 

Von da an erscheint das Centrum der Fransen wieder 
auf der Seite der positiven X Axe, und nähert sich unauf- 
hérlich dem Mittelpunkte des Gesichtsfeldes, mit welchem 
es coincidirt, wenn y = 0. 

Wir haben diese Consequenzen auf experimentellem 
Wege bewährt gefunden, wenigstens in den Gränzen der 
Genauigkeit, welche die Turmalinzange gestattet, In den 
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perpendiculären Platten ist das Centrum der Fransen im 
Mittelpunkte des Gesichtsfeldes; giebt man der optischen 
Axe eine zunehmende Neigung, so entfernt es sich von 
dem Mittelpunkte, in der Richtung nach welcher sich der- 
jenige Theil der optischen Axe, welcher gegen das ausfal- 
lende Licht liegt, projicirt. 

12. Veränderung der Form. Um die Veränderung der 
Form, abgesondert von der Veränderung der Stellung, be- 
quem zu untersuchen, nehmen wir die (Gleichung der Linie, 
die auf das Centrum und die Axen bezogen ist; sie ist, 
wie man gesehen hat, von der Form 


Ay? + Br? + D'=0, wo D=D— 


Die Zahlenwerthe von D’ sind in der Tab. UI, und die 
Coéfficienten A, B, D’ in der Fig. 11 Taf. II dargestellt, in 
welcher die Linien Q sich auf dem Quarz, S auf den Spath 
beziehen, diese letzteren in LOmal geringerem Maafsstabe 
als die ersten. 


Tabelle III. 


y Quarz Spath 
0 0,00916 0,1735 
10 0,00949 | 0,1788 
ast 20 0,01106 0,1956 
| —0,00039 | —0,0405 
70 | —0,00006 | —0,0060 
80 | —0,00002 | -0,0002 
0 0 


Diese Linien erleichtern sehr die Discussion. Mau sieht 
zuerst, dafs, wenn y zwischen 90° und dem Werthe, wel- 
cher B vernichtet, enthalten ist, die Coéfficienten A und B 
positiv sind, während D’ negativ ist. Demzufolge stellt die 
Gleichung eine Ellipse vor. 
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‘Wenn yw zwischen 0 und dem Werthe, welcher B ver- 
nichtet, enthalten ist, so ist A positiv, B negativ und D’ po- 
sitiv. Die Gleichung stellt eine Hyperbel vor, deren 
reelle Axe nach der X-Axe, und deren imaginäre Axe nach 
der Y-Axe gerichtet ist. 

Endlich wenn yw einen solchen Werth hat, dafs B=0, 
so stellt die Gleichung Ay? + Br? -+-D'=0 nichts mehr 
vor, denn um sie zu erhalten, haben wir durch B dividirt, 
nur das Glied in = in der ursprünglichen Gleichung zu ver- 
nichten, was nicht mehr erlaubt ist, wenn B=0. Kommen 
wir also zur ursprünglichen Gleichung zurück. Wenn B=0, 
so wird sie Ay? +Cz+-D=t, und stellt eine Parabel 
vor, weil A, C, D endliche und bestimmte Werthe haben. 

Untersuchen wir etwas näher jede dieser drei Formen der 
Fransen. 

13. Ellipse. Für y=0 hat man D’=0; da A und B 
positiv sind, kann die Gleichung nur durch e=0, y=0 
bewährt werden, und giebt den Ursprungspunkt der Coor. 
dinaten. Die Franse ist also zu einem Centralpunkt redu- 
cirt. Da man zu gleicher Zeit A= B hat, kann man immer 
diesen Centralpunkt als das Aequivalent eines Kreises be- 
trachten. 

Wenn wy von 90° an abnimmt, so stellt die Gleichung 
eine Ellipse vor, deren Axen sind a? = — 
wenn man a diejenige nennt, welche nach der X-Axe, b 
diejenige, welche nach der Y-Axe gerichtet ist. Die Form 


der Ellipse hängt von dem Verhältnifs T = . ab, dessen 


Werthe sich in der Tab. IV befinden; wenn man die Ein- 
heit durch b darstellt, und durch a das Verhaltnifs der 
Axen, so erhält man die punctirten Linien der Fig. 11 Taf. II. 

Die Linien D’ und a wachsen zuerst sehr langsam bis - 
zu einem bestimmten Werthe von yw, welcher ungefähr 70° 
ist für den Quarz, 80° für den Spath. Es folgt daher, dafs 
die Ellipse, zuerst zum Centralpunkt reducirt und dann 
einem Kreise u damit anfängt sich sehr langsaın 
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ie und zu gleicher Zeit sich nach au X-Axe zu 
verlängern. Bemerken wir ferner, dafs die Ellipse sich in 
dem Spath schneller verlängert als in dem Quarz. 

Wenn ı fortfährt abzunehmen, so fährt die Ellipse fort 
zuzunehmen und sich zu verlängern; ihre Veränderung schrei- 
tet besonders schnell fort von 50” an für den Quarz, 70° 
für den Spath. Sie convergirt also gegen ihre Gränze, 
welche die Parabel ist. 

Vergleicht man den Fortschritt der Ellipse mit dem ihres 
Centrums, so sieht man, dafs die Abscisse & des Centrums 
und die grofse Axe a der Ellipse beide von 0 an zu © 
convergiren ; es ist also interessant zu sehen, was aus den 
Spitzen der grofsen Axe wird, deren Abscissen sind, Spitze 
zur rechten Hand @— a, Spitze zur linken «-+a. Die 
Werthe dieser Abscissen sind in die Tab. IV eingeschrieben; 
die Linien der Spitzen sind in der Fig. 4 Taf. I darge- 
stellt. Man sieht, dafs die Spitze zur Rechten in einer end- 
lichen Entfernung vom Mittelpunkt des Gesichtsfeldes . 
während die Spitze zur Linken ins Unendliche entweicht. _ 

14. Hyperbel. Nehmen wir zuerst den Fall wo w=0; | 
im Quarze kann man annehmen, dafs die Hyperbel gleich- 
seitig ist, weil A in absolutem Werthe fast B gleich ist im 
Spath ist B< A; der Halbwinkel der Asymptoten, welcher 
die Fransen einschliefst, ist also geringer als 45°. 0 

Wenn % von 0 an zunimmt, so ere die Hyper 


bel ihre Form; ibre Axen sind at = urn 

wenn a die relle Axe, b die imaginäre it Der Halbwin- BL 
kel der Asymptoten ergiebt sich aus der Formel tg? = 2, 
Die Form der Hyperbel hängt von dem Verhältnis dr 


Axen ab; setzt man b= 1, und stellt man durch die 


Werthe von — dar, so erhält man die punctirten BE E 


der Fig. 11 Tal II. Sie zeigen, dafs die reelle Axe der 
Hyperbel schneller und schneller zunimmt im 
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folgt daraus, dafs das inverse Verhältnifs bis 0 abnimmt, 
und dafs der Winkel ? selbst abnimmt, bis er =0 wird. 
Die Vergleichung der Linien D' und B zeigt, dafs a in 


absolutem Werthe bis © zunimmt, weil a? = ar Also, 


so wie wy zunimmt, dehnt sich die Hyperbel nach ihrer 
reellen Axe aus, und zu gleicher Zeit biegen sich ihre Arme 
gegen diese Axe; die Formveränderungen sind denen der 
Ellipse correlativ. 

Da die Abscisse « des Centrums und die reelle Axe a 
zu gleicher Zeit unendlich werden, wie im Falle der EI- 
lipse, wollen wir wieder die Abscissen der Spitzen der Hy- 
perbel berechnen, welche sind: Spitze zur Rechten «+ a, 
Spitze zur Linken « — a. Die Zahlenwerthe dieser Ab- 
scissen sind in die Tab, IV eingeschrieben; die Linie der 
Spitzen ist in der Fig. 4 Taf. II dar;estellt. Man sieht, 
dafs die Spitze zur Linken in einer endlichen Eutfernung 
vom Mittelpunkte des Gesichtsfeldes bleibt, während die 
Spitze zur Rechten ins Unendliche entweicht. 

15. Parabel. Die Parabel bezieht sich auf den Werth 
von %, für welchen B=0; dieser Werth ist 35°,8 für den 
Quarz, 44°,8 für den Spath. Ihre Gleichung ist Ay? + Cx 


+ D = 0; ihr Parameter ist also = 37 und die Abscisse 


ihrer Spitze — ; = — —, wenn man die Gleichung unter 
2p Cc 


die Form y? = 2pa-+q stellt. Die Zahlenwerthe dieser 
Quantitäten befinden sich in der Tab. IV. 

Bemerken wir, dafs die Spitze der Parabel die Linie 
der Spitzen zur Rechten der Ellipse mit der Linie der 
Spitzen zur Linken der Hyperbel vereinigt. Dieses führt 
uns dahin anzunehmen, dafs die Parabel ein Uebergang 
der Ellipse zur Hyperbel ist. Man weifs in der That, 
dafs die Ellipse, deren eine Spitze, die zur Linken, z. B. in 
einer endlichen Entfernung vom Ursprungspunkte der Coor- 
dinaten bleibt, und deren Axen ins Unendliche zunehmen, 
an der Gränze die Form einer Parabel annimmt. Diese 
Parabel stellt daun den Theil der Ellipse vor, welcher 
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die Spitze zur Rechten benachbart; der Theil, welcher die 
Spitze zur Linken benachbart, ist ins Unendliche entwi- 
chen. Da aber das Unendliche, wie 0, nur ein Uebergang 
vom Positiven ins Negative ist, kann man annehmen, dafs 
dieser Fortschritt fortdauert. Die Spitze zur Linken wird 
alsdann zur Seite des positiven «o erscheinen, und sich der 
Spitze zur Rechten nähern; sobald sie in eine endliche 
Entfernung gekommen seyn wird, wird man eine zweiar- 
mige Linie haben, welche eine Hyperbel ist. Von nun 
an werden die Spitzen ihre Namen umtauschen, und die 
Linie wird ein anderes Centrum und andere Axen an- 
nehmen. 

16. Veränderung der Gréfse. Die Veränderung der 
Gröfse hängt von den absoluten Werthen der Axen ab, 
welche ihrerseits von den absoluten Werthen der Coéffi- 
cienten abhängen. Man hat schon gesehen, dafs die Ellipse, 
aus einem Punkte entsprungen, immerfort zunimmt bis zur 
Parabel, während die Hyperbel, aus dieser Parabel entsprun- 


gen, abnimmt bis zu einer gewissen Gröfse, welche sie 
erhält, wenn w= 0. 

Folgende Tabelle vereinigt die Zahlenwerthe aller Ele- 
mente der Centralfransen. Bemerkenswerth ist es, dafs die 
Werthe der Axen im Spath denen im Quarz nicht sebr 
überlegen sind, obgleich die Coéfficienten viel stärker sind, 
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17. Bis de ben wir nur die Centralfransen beob- 
achtet, deren Rang ist n= 0; geben wir nun n ganze Werthe, 
positive und negative, indem wir die Fransen vom Range 
+1,+2, +3... —1, —2, —3... betrachten. Ihre 


allgemeine Gleichung ist Ay’ + Ba? + Cr + DE = 0; 


Das Zeichen -+ bezieht-sich auf die positiven Krystalle, 
das Zeichen — auf die negativen. Da diese Gleichung 
von derjenigen der Centralfransen nur durch das constante 
Glied unterschieden ist, so sieht man voraus, dafs die Fransen, 
welche sie vorstellt, ähnliche Veränderungen befolgen. Sie 
bieten jedoch in ihrem Fortschritte bemerkenswerthe Ein- 
zelheiten dar, welche wir nun untersuchen wollen. Die 
allgemeine Gleichung stellt wieder eine Linie vom zweiten 
Grade vor, welche ist eine Ellipse, eine Parabel, oder 
eine Hyperbel, je nachdem B positiv, Null oder negativ 
ist; das Centrum aller dieser Fransen ist wie vorhin durch 


die Gleichung « = > gegeben, welches auch das constante 


Glied seyn mag: die Linie der Centra, welche wir für 
die Centralfransen gezogen haben, ist also dieselbe für alle 
anderen Fransen. Untersuchen wir nun die Veränderung 
der Form, und betrachten wir zuerst die positiven Krystalle. 

Um diese Veränderungen leichter zu bestimmen, ver- 
wandeln wir wieder x in 2-+«, um die Fransen auf ihr 
Centrum und ihre Axen zu beziehen; das Glied in x ver- 


schwindet, und das constante Glied wird D— f+ 4 
=D+ aoe so dafs die Gleichung ist 


Ay? + Ba’ + D’ = 0 wo D'=D 


Ellipsen. Damit die Gleichung eine Ellipse vorstelle, 

_ genügt es nicht, dafs A und B positiv seyen; das constante 

‚Glied D’ wufs noch negativ seyn; nun ist diese Bedingung 
nicht auf dieselbe Art für alle Fransen erfüllt. 


Setzen wir zuerst y = 90°. Da in diesem Falle D’=0, 


” 
so hat man D =; und also kann das constante Glied 
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nur dann negativ seyn, wenn » selbst negativ ist; di 
einzigen Fransen, welche vorhanden seyn können, sind die. 
jenigen vom Range — 1, — 2, —3... Sie sind kreis- 
förmig, weil A = B, und drängen sich vom Centrum aus 


immer mehr zusammen, weil ihre Radien, durch v= vor- 
e 


gestellt, unter sonst gleichen Umständen, /n proportionirt 
sind. 

Auf der Ordinate, welche der Abscisse y = 90° (Fig. 11 
Taf. II) correspondirt, zeichnen wir gleichweitige Punkte an, 
welche die Werthe von D” darstellen, wenn man der Reihe 
nach —1,—2, —3... und n=-+1, +2, +3... 
setzt. Je nachdem w abnimmt, bleiben die Linien, welche 
die Veränderungen dieser verschiedenen constanten Glieder 
vorstellen, in gleicher verticaler Entfernung von der Linie 
D’; es folgt daraus, dafs die constanten Glieder, die den 
Fransen +1, + 2, + 3... entsprechen, sich der Reihe nach 
annulliren, und dann mit den Fransen — 1, — 2, —3... 
negative Werthe annehmen, die bis zu —& zunehmen. 
Schliefsen wir daraus, dafs die Fransen vom Range — 1, 
—2,— 3... Ellipsen sind, welche sich auf die nämliche 
Art wie die Centralfransen ausdehnen, und dafs die Fransen 
vom Range +1,-+2,-+3... nach und nach in der Mitte 
als Punkte erscheinen, um sich nachher auch als Ellipsen 
auszudehnen. Alle diese Ellipsen sind aufserdem gleichför- 
mig, weil das Verhältnifs ihrer Axen dasselbe ist. 

Parabeln. Die Parabeln entsprechen dem Falle wo 
B=0; man mufs also wieder zur urprünglichen Gleichung 


zurückkehren, welche wird Ay’ + Ca -+-D +" =0. Sie 


stellt eine Reihe von Parabeln vor, welche in ihrer Form 
identisch sind, denn sie haben alle den nämlichen Parameter 


= unabhängig vom Range der Fransen. Sie stehen auch 
gleichweitig von einander, weil die Abscisse der Spitze, de- 
ren Ausdruck ist dg ons nach den Gliedern einer 
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arithmetischen Progression wechselt, deren Verhältnifs ist 
2Ce 
die Centralfranse darstellt, und deren Abscisse die Spitze 


Man kennt schon die Stellung der Parabel, welche 


ist — aa die Franse vom Range — 1, — 2, —3... reihen 
sich zu ihrer Rechten, die vom Range +1, +2, +3... 
zu ihrer Linken. 

Hyperbeln. Die Hyperbeln entstehen, wie wir es bei 
der Centralfranse gesehen haben, aus der ferneren Verän- 
derung der Parabeln; ihre allgemeine Gleichung ist Ay? 


+ Ba? +D +2 = 0, und die der Centralfranse leitet 


man davon ab, indem man n=O setzt. Das Verhältnifs 


der Axen r zu y? und der Winkel der Asymptoten > 


== hängt nur von den Coéfficienten A und B ab, und 


keineswegs von n; alle diese Hyperbeln sind daher unter 
einander gleichférmig, und haben die nämlichen Asymptoten. 
Das Verhältnifs der Axen und der Winkel der Asymptoten 
sind fiir die Centralfransen bekannt; es bleibt also nur 
übrig zu sehen, welche Abänderungen die Veränderlichkeit 
des constanten Gliedes in den Fortschritt der Hyperbel 
einführt. 


Wenn in dem Ausdrucke D+™ man der Reihe nach 


setzt n= 1,+2,+3... und n=—1, —2, —3..., 
so erhalt man die constanten Glieder, welche den verschie- 
denen Fransen entsprechen; man sieht leicht, dafs die Li- 
nien, welche sie darstellen, immer von der Linie D’ in glei- 
cher verticaler Entfernung stehen, (Fig. 11 Taf. II). Alle 
constanten Glieder fangen also an positiv zu seyn und sehr 
grofs, denn, je nachdem wy abnimmt, nehmen diejenigen, wel- 
che den positiven Werthen von n entsprechen, in absolutem 
Werthe ab, obgleich sie fortwährend positiv bleiben; es 
verhält sich ebenso mit denen, welche den ersten negativen 
Werthen von n entsprechen; aber diejenigen, welche den 
ersteren negativen Werthen entsprechen, annulliren sich 
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der Reihe nach, werden negativ und nehmen in absolutem I 


Werthe zu, bis zu einer bestimmten Gränze. 

Ist nun das constante Glied positiv, so hat die Hyper- 
bel ihre Queraxe nach der X - Axe gerichtet, und ist also 
gänzlich in dem Winkel der Asymptoten enthalten, des- 
sen Theilungslinie der Hauptschnitt ist. Ist das constante 
Glied negativ, so ist die Queraxe auf der X-Axe perpen- 
diculär, und die Hyperbel ist in dem ergänzenden Winkel 
der Asymptoten enthalten; wir nennen sie direct in der 
ersten Stellung, inverse in der zweiten. Endlich, wenn das 
constante Glied 0 gleich ist, so ist die Hyperbel zu den 
Asymptoten reducirt, weil die Gleichung wird Ay? + Ba’? =0, 


und also zwei Linien y+ = Y-3 — x vorstellt. Man sieht 


aufserdem, dafs die Queraxe sich im namlichen Sinne wie 
das constante Glied D’ verändert, und dafs sie zu gleicher 


Zeit Null ist, weil sie V > gleich ist, wenn die Hyperbel 


direct, und is ‚ wenn die Hyperbel inverse ist. 7 
Daraus folgt, dafs alle Fransen damit anfangen, directe 
Hyperbeln zu seyn, wenn der Winkel w anfängt, den 
der Parabel entsprechenden Werth zu übersteigen. Man 
kennt schon die ferneren Veränderungen der Centralfranse, 
welche fortwährend directe Hyperbel bleibt, und sich dem 
Centrum nähert. So verhalten sich auch die Fransen vom 
positiven Range, welche der Centralfranse zur Linken stehen, 
und die ersten Fransen vom negativen Range, welche ihr 
zur Rechten stehen. Die anderen Fransen vom negativen 
Range sind zuerst direct, und verfolgen den Fortschritt der 
Centralfransen, d. h. sie nähern sich fortwährend dem Cen- 
trum, dann reduciren sie sich zu den Asymptoten so wie 
ihre Queraxen sich annulliren, und dieses findet um so 
früher statt, als der Rang der Fransen höher steht; end- 
lich werden sie inverse, und, ihren Fortschritt verfolgend, 
entfernen sie sich mehr und mehr von den Asymptoten. 
Es giebt also zwei Systeme von Hyperbeln, die ersten on 
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die zweiten invers; und so wie w abnimmt, gehen der Reihe 
nach die directen Hyperbeln durch die Asymptoten in in- 
verse über, und entfernen sich alsdann bis die optische Axe 
dem Krystalle parallel ist. 

Es bleibt uns noch der Fall der negativen Krystalle 
übrig; die allgemeine Ste, welche sich darauf bezieht, 


ist Ay? + Ba’ +0:+D-; * =0, wenn diejenige der 


positiven Krystalle ist Ay’ + Bar +Cc+D+: == 0. 


Die Gegeneinanderstellung dieser beiden Gleichungen zeigt, 
dafs wenn man in der ersten n = -+-7n’ setzt, man das näm- 
liche Resultat hat, wie wenn man in der zweiten n=—n 
setzt. Die Franse vom Range +n’ verfolgt also in den 
negativen Krystallen die nämlichen Veränderungen wie die 
Franse — n’ in den positiven. Es folgt daraus, dafs der 
allgemeine Fortschritt der Franse derselbe ist in den zwei 
Arten von Krystallen, nur, weil ihre Zeichen umgewandelt 
sind, folgen sie einander in inverser Ordnung. 

In der vorhergehenden Discussion haben wir vorausge- 
setzt, dafs der Krystall eine constante Dicke e habe, und dafs 
man mit einem homochromatischen Lichte beobachte, dessen 
Wellenlänge 4 ist. Untersuchen wir nun, welche Abände- 
rungen die Veränderungen von e und A in den Fortschritt 
der Fransen einführen. 

Nehmen wir zuerst an, dafs die Dicke e veränderlich 
sey, und kehren wir zur allgemeinen Gleichung Ay? 4+- Ba? 


+ Cr+ D+ = 0 zurück. Die Abcisse des Centrums 


ex — ap und die Gleichung der Centralfransen Ay? + 


Ba’? +-Cxz+D=0 sind von e unabhängig; so bleiben denn 
das Centrum und die Centralfranse identisch dieselben in 
den Krystallen, welche nur in der Dicke verschieden sind. 
Die anderen Fransen verändern nicht ihre Furm, aber nur 
ihre Gröfse, weil in ihrer allgemeinen Gleichung das con- 
stante Glied von der Dicke abhängt, während die Coéffi- 
cienten a — wi davon unabhängig sind; da die Assn der 
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Reihe Fransen in dem nämliche Sinne wie das constante ‚Glied 


in in- wechseln, und dieses letztere von einer Franse zur andern 
m Ase um die Quantität - abnimmt, so sind die Fransen um so 
ystalle weiter als die Dicke geringer, und um so gedrängter als die 
ezieht, Dicke gröfser ist. Bemerken wir jedoch, dafs in dem Falle 
4: da der Hyperbeln, der Wechsel der Dicke die Fransen von 
) 


einem Winkel der Asymptoten in den andern übertragen 
os 0. kann, weil er das Zeichen des constanten Gliedes ändern 
kann. Nehmen wir z. B. einen positiven Krystall; wenn für 


zeigt 
a | eine gewisse Dicke e die Franse — n’ direct ist und die 
Ba“ Franse — (n' + 1) inverse, so ist das constante Glied posi- 
tiv fir +n—n', und für n=— (n" +1): wenn 
ie die nun e abnimmt, so nimmt a zu, und wird e gering genug, 
(s der 


. so kann "~ grofs genug werden, um das constante Glied 
| zwei ze 


andelt negativ zu machen; dann wird die Franse — n’ inverse. 
Nebmen wir nun an, dafs die Wellenlänge A veränder- 
ausge- lich sey, und dafs man der Reihe nach mit den verschie- 
d dafs denen einfachen Farben des Sonnenspectrums beobachte, 
lessen oder mit dem Sonnenlichte, welches sie alle enthält. In 
ände- dieser Discussion, wo es sich um die Farbe der Fransen 
schritt handelt, mufs man das Maximum oder Minimum ihrer Licht- 
stärke in Betracht ziehen, was in der Discussion der Dicke 
lerlich und der Neigung unnöthig war, da dieselbe Franse immer 
- Ba? dieselben geometrischen Veränderungen verfolgt, gleichviel 


ob sie hell oder dunkel sey. Sind die Turmaline gekreuzt, 


oe so eutsteht das Maximum der Lichtstärke in den Fransen von 
iy? + ungeradem Range, das Minimum in denen von geradem 
dese Range; aber umgekehrt ist es, wenn die Turmaline paral- 
N lel sind. 

ad Welches auch die Farbe des einfachen Lichtes seyn mag, 
_ bleibt doch das Centrum der Franse immer dasselbe, weil 
‘ _— seine Abscisse von A unabhängig ist. Die Centralfranse 
roy bleibt auch unverändert, sie sey hell oder dunkel, weil die 
au Wellenlänge aus der allgemeinen Gleichung verschwindet, 
n der 

wenn man n= 0 setzt. Die anderen Fransen verändern 
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ihre Gröfse, weil das constante Glied D + = von der Wel- 


lenlänge abhängt; da ihre Entfernung von einander um so 


2e 
zu- oder abnimmt, selbst gröfser ist, so sind die Fransen um 
so weiter als die Farbe, welche sie erzeugt, eine gröfsere 
Wellenlänge hat, und also nimmt ihre Weite zu vom Vio- 
letten ins Rothe in der Farbenordnung des Spectrums. 

Im Sonnenlichte entstehen die Fransen, welche man er- 
blickt, offenbar aus der mehr oder weniger vollkommnen 
Auseinanderlegung der verschiedenen farbigen Fransen, wel- 
che die zusammensetzenden Farben, jede für sich, einnehmen 
würden. Nehmen wir zuerst an, dafs die Turmaline ge- 
kreuzt seyen; die zusammensetzenden Fransen sind dun- 
kel, wenn sie von geradem Range sind, hell, wenn sie von 
ungeradem sind, und ihre Weite nimmt vom Violetten ins 
Rothe zu. Setzt man sie auf einander, so dafs die Mittel- 
linien der Centralfransen coindiciren, so ersieht man leicht, 
dafs die entstehende Centralfranse dunkel ist, und dafs die 
hellen positiven und negativen Fransen, welche zu beiden 
Seiten stehen, irisirt sind, und von der Centralfranse an fol- 
gende Farbenreihe darbieten: Violett, Blau, Grün, Gelb, 
Orange, Roth; zwischem dem Grün und dem Gelb kann 
Weifs vorhanden seyn, das aus der Mischung aller Farben 
entsteht, aber so wie die Franse sich entfernt, so verschwin- 
det das Weifs, die zwischenliegenden Farben setzen sich 
aufeinander und bilden Grün, so dafs man am Ende nur 
noch einen Wechsel von Grün und Roth sieht. 

Sind die Turmaline parallel, so sind die zusammensetzen- 
den Fransen hell, wenn sie von geradem Range sind, dun- 
kel, wenn sie von ungeradem sind, und ihre Weite nimmt 
wieder vom Violetten ins Rothe zu. Aus ihrer Auseinan- 
dersetzung entsteht folgende Erscheinung: Die Centralfranse 
ist weils, der ganzen Länge des zusammensetzenden Violetts 
nach, aber ihre Ränder sind irisirt mit gelb, orange und roth, 
Die hellen positiven und negativen Fransen bieten die näm- 


gröfser ist als die Quantität >-, um die das constante Glied 
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liche Farbenfolge dar wie bei den gekreuzten Turmalinen, 
aber wenn man beide Phänomene auf einander legen würde, 
würde eine einförmige farblose Tinte entstehen, weil die 
complementaren Farben sich genau bedecken würden. 

Die positiven und die negativen Fransen bieten dieselbe 
Farbenfolge dar, wenn man sie in entgegengesetzter Rich- 
tung von der Centralfranse aus durchgeht; durchgeht man 
sie im Gegentheile alle in derselben Richtung, so ist ihre 
Irisation umgekehrt. Die Centralfranse unterscheidet sich 
von den andern Fransen, weil sie die Linie bezeichnet, wo 
die Farbenumkehrung stattfindet. 

Es folgt aus dieser Discussion, dafs der allgemeine Fort- 
schritt der Fransen derselbe ist in den positiven und in den 
negativen Krystallen, ausgenommen diesen Unterschied, dafs 
die Fransen vom Range + 1, + 2,-+3..., in welchem 
der gewöhnliche Strahl gegen den aufsergewöhnlichen einen 
Vorsprung hat, in den positiven Krystallen die nämlichen 
Veränderungen befolgen, wie in den negativen Krystallen 
die Fransen vom Range — 1, — 2, —3..., in welchem der 
aufsergewöhnliche Strahl gegen den gewöhnlichen den Vor- 
sprung hat, und vice versa. Die Franse vom Range 0, in 
welcher der Gangunterschied 0 ist, befolgt die nämlichen Ver- 
änderungen in beiden Arten von Krystallen. Es genügt also 
den allgemeinen Fortschritt der Franse in den positiven 
Krystallen anzugeben. 

Wenn die optische Axe auf der Fläche des Krystalls 
senkrecht ist, so sieht man Kreise, welche vom Centrum 
aus die Fransen vom Range — 1, — 2, —... darstellen, und 
das Centrum selbst stellt die vom Range 0 vor, welche wir 
daher Centralfranse genannt haben. Je nachdem sich die 
Axe neigt, dehnen sich die Kreise aus, und zu gleicher 
Zeit verlängern sie sich nach der Richtung des Hauptschnit- 
tes, und nehmen die Form von Ellipsen an, welche alle 
das nämliche Centrum haben, und untereinander gleichför- 
mig sind; zugleich scheinen neue Ellipsen vom Range 0, 
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+1, +2, +3... aus dem Centrum hervorzutreten. Endlich 
wird das ganze System der Fransen mit seinem Centrum 
in der Richtung des Hauptschnittes verschoben und folgt 
der Projection desjenigen Theiles der optischen Axe, welcher 
zur Seite des ausfallenden Lichtes gelegen ist; wir nehmen 
an, dafs der Krystall so orientirt sey, dafs diese Verschie- 
bung nach der Linken des Beobachters stattfinde. 

Die Verlängerung der grofsen Axe und die Verschie- 
bung des Centrums gehen zu gleicher Zeit ins Unend- 
liche über; jedoch bleiben die Spitzen zur Rechten der 
Ellipsen in einer endlichen Entfernung, und werden nur 
auf die linke Seite geschoben, während die Spitzen zur 
Linken sich ins Unendliche entfernen. Diese Gränze wird 
erreicht, wenn die optische Axe eine bestimmte Neigung 
genommen hat, welche einzig von den Principalindexen des 
Krystalls abhängt, und keineswegs von seiner Dicke; sie 
ist von ungefähr 36° für den Quarz, 45° für den Spath. 
Die Ellipsen gehen alsdann in Parabeln über, welche in 
ibrer Form identisch sind, und gleichweit von einander 
stehen. Sie sind von der rechten zur linken Seite nach 
einer Reihe geordnet, welche mit einer negativen Franse vom 
Range —n anfängt, und wit einer positiven Franse vom 
Range +n endigt, die Zahl x nur durch die physikalischen 
Bedingungen der Interferenz begränzt; die Ceutralfranse, 
ınittleres Glied der Reihe, befindet sich in einer bestimmten 
Entfernung zur Linken des Mittelpunktes des Gesichtsfeldes. 

Wenn die optische Axe fortfährt sich zu neigen, so gehen 
die Parabeln in hyperbolische Arme über, deren trans- 
verse Axe nach dem Hauptschnitte gerichtet ist, und deren 
‚ergänzende Arıne bald zur Rechten erscheinen. So wie die 
Ellipsen haben alle diese Hyperbeln das nämliche Cen- 
trum, welches sich nach und nach vom Unendlichen zur 
‚rechten Hand herannähert, und damit endigt, mit dem Mit- 
telpunkte des Gesichtsfeldes zu coincidiren, wenn die op- 
tische Axe der Fläche des Krystalls parallel geworden ist; 
‚sie sind auch gleichförmig untereinander, und haben dei- 

7 zufolge die nämlichen Asymptoten, deren Winkel, der zu- 
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erst =0 ist, nach und nach zunimmt, und damit endigt, 
einen Werth zu erreichen, der 90° mehr oder weniger nahe 
steht. Endlich fahren die Arme linker Hand fort sich zu 
verschieben gegen die Linke des Gesichtsfeldes; das Cen- 
trum, das sich nach derselben Richtung verschiebt, schrei- 
tet schneller voran, so dafs die transversen Axen abnehmen, 
der Reihe nach sich annulliren, und dann imaginär werden; 
die Arme der Hyperbeln nähern sich also dem Centrum, 
reduciren sich zu den Asymptoten, und gehen in den er- 
gänzenden Winkel als inverse Hyperbeln über. Diese 
Veränderung der directen Hyperbeln in inverse fängt mit 
dem ersten Glied der Fransen-Reihe an, und steigt nach 
und nach die Reihe hinauf, nachdem sich die optische Axe 
mehr neigt; jedoch kann sie niemals die Central-Franse 
erreichen, und hält ein an einem vorhergehenden Gliede, das 
um so ferner ist, als die Dicke des Krystalls grölser ist. 


II. Ueber die Umstände, unter denen der kohlen- 
saure Kalk sich in seinen heteromorphen Zuständen 
als Kalkspath, Aragonit und Kreide abscheidet; 
von Gustave Rose. 
Fortsetzung '). 


(Aus den Monatsberichten der Königl. Preufs. Akademie der Wissenschaften 
vom November 1860.) 


Versuche mit verdünnten Flüssigkeiten. 


Un die Wirkung zu untersuchen, welche die Verdiinnung 
der Fliissigkeiten, aus denen sich der kohlensaure Kalk ab- 
setzt, auf den Zustand und die Form desselben ausiibt, und 
um zu gleicher Zeit Krystalle von möglichster Gröfse zu er- 


1) Vergl. den Anfang dieser Abhandlung in den Monatsberichten der 
Akad. vom Juli 1860 S. 365 und in diesen Annalen Bd, 111, S. 156. 
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halten, wurden noch einige Versuche nach der von Dre- 
vermann') vorgeschlagenen Methode, möglichst grofse Kry- 
stalle von in Wasser unlöslichen Krystallen zu erhalten, 
gemacht. 

In zwei Kolben von 4 Zoll Höhe wurden geringe Men- 
gen von geglühtem kohlensauren Natron in den einen und 
geglihtem Chlorcalcium in den andern gethan, dieselben 
langsam mit Wasser gefüllt und mittelst eines Platindrah- 
tes, dessen beide Enden um die Hälse der Kolben ge- 
schlungen waren, so an einen 6 Zoll hohen Cylinder ge- 
hängt, dafs sich der eine Kolben an der innern Seite, der 
andere an der Aufsenseite des Cylinders befand. Dieser 
Cylinder wurde darauf in einen gröfseren 9 Zoll hohen 
Cylinder gestellt, an dessen Boden eine Glasplatte gelegt 
war, nun erst der innere Cylinder mit Wasser, das man 
ganz langsam an die Wand desselben hinablaufen liefs, und 
dann ebenso der äufsere Cylinder mit Wasser gefüllt und 
dieser dann mit einem Glasdeckel bedeckt. Die beiden 
Salze lösten sich in dem Wasser wohl schnell auf, das 
Chlorcalcium fast augenblicklich, wobei sich eine Menge 
Blasen an der innern Wand des Kolbens bildeten, die erst 
nach Wochen verschwanden, das kohlensaure Natron laug- 
samer, vollständig erst nach einigen Tagen, die Vermischung 
und die gegenseitige Zersetzung der beiden Auflösungen 
konnte indessen doch nur äulserst langsam vor sich gehen, 
da sie Schwierigkeiten halten aus den engen Hälsen der 
Kolben heraus und über den Rand des innern Cylinders 
zu gelangen. 

So blieb der Cylinder mehrere Jahre stehen, ehe er 
untersucht wurde, in welcher Zeit sich sowohl auf der 
Oberfläche des Wassers als auch auf dem Rande und dem 
innern obern Theile des innern Cylinders, auf seinem äu- 
fsern Fufse und der Glasplatte am Boden ein dünner Ab- 
satz von kohlensaurem Kalk gebildet hatte, der aus pris- 
matischen Krystallen bestand, die unter dem Mikroskop be- 

1) Vergl. Annalen d. Chem. und Pharm. von 1854, neue Reihe Bd. 13, 


id > > = 
=, 
Er. 
. 
a 
‘a 
. 
5 
By 
= 
= 
» 


Dre- 
Kry- 


alten, 


Men- 
n und 
:elben 
ıdrah- 
n ge- 
er ge- 
der 
)ieser 
hohen 
gelegt 
; man 
, und 
t und 
eiden 
‚ das 


lenge 
erst 
laug- 
chung 


angen 
‚ehen, 
ı der 
nders 


he er 
f der 
| dem 
n äu- 
r Ab- 
pris- 
p be- 
3d. 13, 


45 


trachtet durch ihre Form sich sogleich als Aragonit zu er- 
kennen gaben '). An der Oberfläche des Wassers waren 
sie bündelartig gruppirt, an den Seiten des innern Cylin- 
ders garbenförmig, wie diefs bei dem natürlichen Aragonit 
häufig und bei dem Aragonit in dem Harn der Kaninchen *) 
gewöhnlich vorkommt. Es batte sich also hier Aragonit 
bei der gewöhnlichen Temperatur gebildet. 

Da bei dem beschriebenen Apparate eine Reaction der 
Auflösungen auf einander nur sebr langsam vor sich gehen 
konnte, so wurde ein neuer Versuch gemacht, wobei die 
Auflösungen concentrirter genommen und die Vermischung 
erleichtert wurde. Statt der Kolben wurden zwei beinahe 
4 Zoll grofse Cylinder genommen, und in den einen wurde 
eine gewisse Menge kohlensaures Natron, ungefähr von der 
Gröfse dreier Erbsen, in den andern eine ähnliche Menge 
geglübtes Chlorcalciam gethan. Die Cylinder wurden ganz 
vorsichtig mit Wasser gefüllt, und dann nebeneinander in 
einen 9 Zoll hohen Cylinder gestellt, auf dessen Boden 
eine Glasplatte gelegt war. Durch zwei Platindrähte wurde 
eine Verbindung der beiden innern Cylinder bewerkstel- 
ligt, und dann auch der äufsere Cylinder vorsichtig bis 
zum Rande mit Wasser gefüllt, und mit einer Glasplatte 
bedeckt. 

Die Salze lösten sich unter denselben Erscheinungen 
auf, wie bei dem vorigen Versuche. Schon nach einigen 
Tagen bildete sich in dem Natroncylinder, der die Auflö- 
sungen des schwerer löslichen Salzes enthielt, innen am 
oberen Rande ein ringförmiger Anflug, der sich mit der 
Zeit etwas vermehrte, und zuletzt sich mit einem kleinen 
faserigen Anfluge bedeckte. In beiden Cylindern bildete 
sich ferner nach und nach ein geringer grüner Bodensatz, 
der gröfstentheils aus Pristleyscher Materie bestand, und 
in dem Cylinder mit kohlensaurem Natron nicht weit vom 


1) Die Zeichnungen von diesen und den später beschriebenen Absätzen 
wurden der Akademie vorgelegt. 

2) Vergl. die zweite Abhandlung Taf. II, Fig. 12 in den Abhandl. der 
Königl. Akademie der Wiss. vom Jahre 1859. | 
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Boden eine Flocke, die sich bei der späteren Untersuchung 
als Schimmel erwies. 

Nach gerade einem Monat wurde der Versuch unter- 
brochen, der Verbindungsdraht der kleinen Cylinder und 
diese selbst wurden herausgenommen, und der Inhalt eines 
jeden in ein besonderes Gefäls gegossen, wobei der Schim- 
mel des Cylinders mit kohlensaurem Natron mit heraus- 
flofs und gesammelt werden konnte. 

Man fand den Draht an dem Ende, das in den Natron- 
cylinder hineingeragt hatte, mit Kalkspatbrhomboédern be- 
deckt, die schon mit blofsen Augen, noch besser mit der 
Lupe, erkaunt werden konnten, während das andere Ende 
ganz frei von jedem Anfluge war. Eben solche grofse, mit 
blofsen Augen erkennbare Rhomboéder safsen einzeln auf 
dem obern abgeschliffenen Rand des Natroncylinders; sie 
fanden sich zusammengehäufter in einer ringförmigen Zone 
unter dem Rande und zogen sich vereinzelt noch mehr hin- 
unter. Ueber jener Zone von zusammengehäuften Rhom- 
boédern safsen Büschel von Aragonit. Der oben erwähnte 
Schimmel bestand unter dem Mikroskop aus dünnen durch- 
einander geschlungenen Fäden, in welchen lauter sechssei- 
tige Tafeln von Kalkspath safsen, die zuweilen an den Rän- 
dern abgerundet waren, sämmtlich aber in der Mitte 
eine Kugel von amorphen kohlensauren Kalk hatten. Der 
Bodensatz enthielt auch noch einzelne solcher Scheiben, 
die meisten aber bestanden aus den ähnlich gestalteten der 
Pristleyschen Materie; nach Ehrenberg, der sie unter- 
suchte, hatten sie Aehnlichkeit mit einer Monade Chlami- 
domas pulvisculus. 

Der Chlorcalcium-Cylinder war im Innern und auch 
auf der Aufsenseite mit einzelnen Rhomboédern bedeckt, 
im Ganzen sparsam, am häufigsten auf dem obern Rande. 
Der geringe Bodensatz bestand aus denselben Scheiben wie 
der im Natron-Cylinder, und von der Art war auch der 
am Boden des äufsern Cylinders, doch safsen hier noch 
dazwischen einzelne grofse Rhomboéder. Als die Flüssig- 
keiten der beiden Cylinder mit einander gemischt wurden, 
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entstand sogleich eine Trübung, zum Zeichen, dafs der Pro- 
cefs, als er unterbrochen wurde, noch lange nicht been- 
det war. 

Es hatte sich also bei diesem Versuche noch Aragonit 
und Kalkspath gebildet; um nun letztern möglichst zu ver- 
meiden, wurde der Versuch noch einmal auf dieselbe Weise, 
nur mit geringeren Mengen der auf einander einwirkenden 
Salze, wiederholt. Statt einer Menge, die die Gröfse von 
drei Erbsen hatte, wurde nur eine solche von der Gröfse 
einer Erbse genommen, sonst aber alles übrige unverändert 
gelassen. Der Apparat blieb auf diese Weise 6 Wochen 
stehen (vom 18. August bis 29 Sept.), wo er auseinander 
genommen wurde. Es hatte sich in dieser Zeit nur an dem 
obern Rande und dem daran gränzenden Theile des Na- 
tron-Cylinders ein leiser Anflug gebildet, der oben zusam- 
menhängend war, nach unten jedoch nur aus einzelnen Kry- 
stallen bestand, die stark glänzten und mit der Lupe deut- 
lich zu sehen waren. Die Krystalle waren nach oben zu 
haarförmig, nach unten körnig, erstere waren Aragonit, 
letztere Rhomboéder von Kalkspath; die erstern aber waren 
oben büschelförmig gruppirt, nach unten meistens einzeln 
aufgewachsen, und sechsseitige Prismen, die an dem freien 
Ende theils in eine Spitze ausliefen, theils mit einer Zu- 
schärfung begränzt zu seyn schienen; zuweilen waren sie 
auch zu dreien rechtwinklig, wie es schien, durcheinander 
gewachsen. In dem Chlorcalcium Cylinder war gar kein 
Absatz zu bemerken und eben so wenig an der inneren 
Wand des äufseren Cylinders und nur an dem unbedeck- 
ten Theile der Glasplatte, worauf die innern Cylinder stan- 
den, war sonst noch ein leiser Anflug von Aragonit zu 
sehen. Die Aragonit-Krystalle in dem obern Theile des 
Cylinders waren schon sehr grofs, sie würden aber noch 
gröfser geworden seyn, wenn der Procefs länger gedauert 
hätte, denn auch jetzt, als er unterbrochen wurde, war er 
noch lange nicht beendet, da durch Vermischung der Flüs- 
sigkeiten der beiden kleinen Cylinder auch hier sogleich 
eine starke Trübung entstand. = 
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Es hatte sich also auch bier noch Kalkspath gebildet, 
aber nur sehr wenig und nur an den tiefern Theilen des 
Cylinders, wo das kohlensaure Natron noch concentrirter 
war, an den obern gar nicht. Wäre die Vermischung 
der beiden Auflösungen noch mehr erschwert, wie bei dem 
ersten Versuche, so würde auch hier wohl nur allein Ara- 
 gonit sich gebildet haben. Es geht aber aus allen diesen 
Versuchen bestimmt hervor, dafs auch Aragonit bei der 
gewöhnlichen Temperatur sich bilden kann, wenn nur die 
Flüssigkeiten, aus denen sich der koblensaure Kalk absetzt, 
sehr verdünnt sind. Da nun Aragonit sich aus concentrirte- 
ren Auflösungen nur bei höherer Temperatur bildet, so er- 
giebt sich, dafs in diesem Fall kalte und heifse Auflösungen 
dieselben Erscheinungen liefern, wenn erstere nur mehr 
verdünnt und letztere mehr concentrirt sind. Die höhere 
oder niedere Temperatur hebt also gewissermafsen die Wir- 
kungen der gröfsern oder geringern Concentration auf; die 
höhere Temperatur entfernt die Atome, die die gröfsere 
Concentration nähert, und die geringere Temperatur nähert 
die Atome, die die gréfsere Verdünnung entfernt hatte. 
Diese Beobachtung bestätigt die Behauptung Bischof’s, 
dafs die Bildung des Aragonits unabhängig von der Tempe- 
_ ratur erfolgen könne ') und giebt die Umstände an, unter 
welchen diefs möglich ist. Sie erklärt das Vorkommen des 
 Aragonits in den Sinterbildungen, in dem Gyps von Ara- 
gonien und den Pyrenäen, in den Schalen der Mollusken 
und überall wo anzunehmen ist, dafs er nicht in hoher Tem- 
peratur gebildet seyn kann. 
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Dieselben Resultate wie bei den angegebenen Versu- 

chen wurden nun auch bei der freiwilligen Verdunstung 
der Auflösung des kohlensauren Kalks in kohlensaurem 
Wasser erhalten. In der vorigen Abhandlung ?) hatte der 
Verfasser die Erscheinungen beschrieben, die stattfinden, 

_ wenn man eine solche Auflösung in ein Becherglas giefst, 
and ruhig stehen läfst. Es bildet sich dann durch Entwei- 


R 1) Vergl. die erste Abhandlung in den Schriften der Akad. von 1856, S. 5. 
2) Monatsber. d. Akad. v. Juli 1860, $. 370 u. diese Ann, Bd, 111, S. 160. 
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chung der Kohlensäure aufser dem Bodensatz sehr bald 
eine Decke von kohlensaurem Kalk, die, wie angegeben, 
aus Rhomboédern, und zwar stets den Hauptrhomboédern 
von Kalkspath besteht. Läfst man die Decke längere Zeit 
auf der Flüssigkeit stehen und stärker werden, oder hebt 
man sie ab, so dafs dadurch Veranlassung zur Bildung einer 
neuen Decke gegeben wird, so bilden sich neben den Rhom- 
boédern die beschriebenen sechsseitigen Tafeln und Schei- 
ben von Kalkspath. Läfst man aber die Auflösung noch län- 
ger stehen, oder hat man die neu gebildeten Decken wie- 
der abgehoben, so fängt nun Aragonit an sich zu bilden, 
der sich in kleinen prismatischen, büschel- oder garbenför- 
mig zusammengehäuften Krystallen auf den Rhomboédern 
des Kalkspaths ansetzt. Hat man die Auflösung des koh- 
lensauren Kalks 8 Tage lang an der freien Luft‘ stehen 
lassen, nimmt man dann die Decke ab und filtrirt die Auf- 
lösung, so bildet sich nun gar kein Kalkspath. Die Bildung 
des Aragonits entsteht also auch hier erst, nachdem schon 
fast aller kohlensaurer Kalk sich abgesetzt hat, und die 
Auflösung nur noch äufserst verdünnt ist. 


Verdunstung der Auflösung des kohlensauren Kalks in kohlensaurem 
Wasser auf der Glasplatte. 

Wenn man einen Tropfen von der concentrirten Auf- 
lösung des kohlensauren Kalks in kohlensaurem Wasser auf 
eine Glasplatte tröpfelt, und denselben bei der gewöhnlichen 
Temperatur verdunsten läfst, so hinterläfst er einen runden 
Fleck, der in der Mitte lichter, von einem dunklern Kreise 
eingeschlossen ist; bei einiger Grölse des Tropfens erscheint 
der letztere auch doppelt, wenn sich der Tropfen nach 
einiger Zeit zu einem kleinern Raum zusammen gezogen 
hat. Betrachtet man den Fleck unter dem Mikroskop, so 
sieht man, dafs der dunkle Rand desselben von lauter klei- 
nen eng nebeneinander liegenden Kügelchen, das lichte In- 
nere dagegen von kleinen zerstreuter liegenden Rhomboédern 
oder runden Scheiben, die alle eine Kugel einschliefsen, ge- 
bildet wird. 
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_ Kügelchen werden nach dem Innern zu zerstreuter, und 
> finden sich einzeln auch noch im Innern selbst, und ebenso 


finden sich auch einzelne Rhomboéder zwischen den ge- 
drängter liegenden Kügelchen des Randes. Die Rhomboé- 
der sind häufig zu mehreren zusammengehäuft. 

Läfst man eine gröfsere Menge der Auflösung auf der 


Glasplatte verdunsten, so sind die Rhomboéder und Schei- 


ben gröfser und können besser ihrer Gestalt nach erkannt 


werden. Die Rhomboéder liegen meistentheils mit einer 


Fläche auf der Glasplatte und erscheinen dann, wenn sie 
dünn sind, nur als rhombische Tafeln von 101°}; selten 
sind sie etwas dicker, so dafs die Rhomboéderform mehr 
hervortritt; in andern Fällen sind sie mit einer Seitenkante 
aufgewachsen oder mit der Basis, in welchem Fall sie oft 
verkürzt als dreiseitige Pyramiden erscheinen. Die eine 
Kugel einschliefsenden Scheiben liegen bald parallel mit 
der Glasplatte, bald in schiefer Stellung dagegen. Zuweilen 


sieht man fast gar keine kleinen Kugeln, die dunkeln Rän- 


der bestehen dann auch aus Rhomboédern und Scheiben, 
die in diesem Falle nur kleiner und zusammengehäufter sind: 
es hängt diefs wohl von der Dicke oder Dünne der Tropfen 
ab. Aragonit erscheint bei diesen grofsen und flachen Tro- 
pfen auch; in gröfsern Krystallen und in gröfserer Menge 
ganz am Rande, in sehr kleinen Krystallen und in geringer 
Menge in der Mitte. 

Läfst man einen Tropfen von einer sehr verdünnten 
Auflösung auf der Glasplatte verdampfen, so sieht man ge- 
wöhnlich in dem Doppelkreis noch einen Kern, der aus 
Aragonit besteht; er hat die Form von sehr kleinen Stäb- 
chen, die mehr oder weniger gerade, in verschiedenen Rich- 
tungen durcheinander liegen. Die Kreise selbst bestehen, 
wie bei den Tropfen einer concentrirteren Auflösung, aus 
sehr kleinen Kügelchen; sie sind aber breiter, und die Kü- 
gelchen überhaupt vorherrschender; nach dem Innern kom- 
men dann Rhomboéder, die aber bei den angestellten Ver- 
suchen stets mit der Hauptaxe aufgewachsen waren, und 


als dreiseitige Pyramiden erschienen. 
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Es bilden sich also auch bei der Verdunstung der Tro- 
pfen: Kreide in kleinen Kiigelchen, Kalkspath in Rhomboé- 
dern und Scheiben, und Aragonit in kleinen Stdben. 

Versuche mit Kalkwasser. 

Wenn man eine Schale mit Kalkwasser neben einer 
andern mit concentrirter Schwefeläure unter einer Glasglocke 
einige Zeit stehen läfst, und die Schwefelsäure von Zeit zu 
Zeit erneuert, so erhält man, wie Gay-Lussac gezeigt 
hat‘), durch Verdunstung des Wassers kleine durchsichtige 


Krystalle von Kalkhydrat (Ca H), die sich bei der gewöhn- 
lichen Temperatur mehrere Tage erhalten, aber sich zuletzt 
in kohlensauren Kalk umändern. Sie sind reguläre sechs- 
seitige Prismen mit der geraden Endfläche, und nach dieser 
sehr vollkommen spaltbar. 

Da Kalkhydrat in Wasser von höherer Temperatur 
schwerer löslich ist als in Wasser von niederer Tempera- 
tur, so erhält man Krystalle von Kalkhydrat noch auf eine 
einfachere und schnellere Weise, wenn man in der Kälte 
gesättigtes Kalkwasser in einem verschlossenen Stöpselglase 
in der Röhre des geheitzten Stubenofens einen Tag stehen 
läfst. Das überschüssige Kalkhydrat scheidet sich in Kry- 
stallen ab, und diese lösen sich nicht wieder auf, wenn das 
Kalkwasser wieder kalt wird. Die Krystalle sind allerdings 
nur klein, höchstens eine Linie grofs, aber sehr glattflächig 
und glänzend, so dafs sich ihre Form sehr gut mit blofsen 
Augen erkennen Jafst. Sie zeigen auch öfters noch Ab- 
stumpfungsflächen der abwechselnden Endkanten des sechs- 
seitigen Prisma, doch sind diese Flächen zu klein, um sie 
mit dem Reflexionsgoniometer messen zu können ?). 


1) Ann. de Chim. et de Phys. 1816, T. I, p. 334. 
2) Die Krystalle sind sehr wahrscheinlich mit dem Brucit, dem natürlich 
vorkommenden Talkerdebydrat, isomorph; dasselbe krystallisirt auch in 
sechsseitigen Prismen mit gerader Endfläche, die Krystalle sind nach dieser 
ebenfalls vollkommen spaltbar, und Rhomboéderflichen auch bei diesen 
beobachtet, doch läfst sich diese Isomorphie mit völliger Bestimmtheit 
erst aussprechen, wenn man auch bei dem Kalkhydrat die Neigung der 
Rhomboéderflachen gemessen hat. Dim 
4 * 
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Wenn man in der Kälte gesättigtes Kalkwasser in einem 
Becherglase bei der gewöhnlichen Temperatur stehen läfst, 
so bedeckt es sich sehr bald mit einer Haut, die, mit Säuren 
sogleich geprüft, nicht oder nur sehr wenig braust, also noch 
fast reines Kalkhydrat ist, aber mit einer Glasplatte abgeho- 
ben, und auf derselben mit einigen Tropfen Wasser benetzt 
und mit dem Glasstabe umgerührt, sogleich Kohlensäure an- 
zieht, mit Säuren braust, und unter dem Mikroskop als 
kleine Kügelchen erscheint, welche sich sehr bald in mei- 
stens deutliche Rhombo@der von Kalkspath umändern '). 
Läfst man die mit der Glasplatte abgehobene Haut auf der- 
selben eintrocknen, so zertheilt sie sich auch in kleine Kü- 
gelchen, die sich in Rhomboéder umändern, doch sind in 
diesem Fall die letztern nur sehr klein. 

Nach mehreren Stunden besteht die Decke aus einer 
Zusammenbäufung von lauter sechsseitigen Tafeln, die mit 
ihren Seitenflächen aneinander gränzen, und die, wenn sich 
Zwischenräume zeigen, was auf grofse Strecken gar nicht 
der Fall ist, mit stängligen Krystallen excentrisch umgeben 
sind. Die Flächen der sechsseitigen Tafeln sind aber nicht 
glatt und homogen, sondern körnig, auch die Seiten gerun- 
det, die stängligen Krystalle dagegen durchsichtig und wo 
die Enden auskrystallisirt sind, scharfkantig. Mit Säuren 
befeuchtet, löst sich alles mit lebhaftem Brausen auf. Er- 
hitzt man Stücke der Decke, nachdem sie getrocknet ist, 
in einem kleinen Kélbchen über der Spirituslampe, und hat 
man solche genommen, an welchen sich keine oder nur we- 
nige von den stängligen Krystallen befanden, so erhält man 
keine oder nur eine geringe Menge von Feuchtigkeit; wenn 
man Stücke mit diesen Krystallen genommen bat, mehr 
Feuchtigkeit. Unter dem Miskroskop betrachtet, haben sich 
nun die körnigen sechsseitigen Tafeln gar nicht verändert, 


1) Es ist sehr schwer anzugeben, wie diese Umänderung erfolgt, wenn 
man auch das Auge nicht von dem Mikroskop fortbewegt. Der Verf. 
hat aber häufig gesehen, dafs kleine Kugeln dabei ganz verschwinden und 
im der Feuchtigkeit auf der Platte sich ganz auflösen, während sich an- 
dere vergréfsern und umändern 
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dagegen die stängligen Krystalle ganz undurchsichtig ge- 
wordeu sind; die sechsseitigen Tafeln bestehen also aus 
einem Aggregat von Kalkspath, worin sich das ursprüngliche 
Kalkbydrat umgeändert hat, und die stängligen Krystalle aus 
wasserhaltigem kohlensauren Kalk. 

Nimmt man die Decke, die sich gebildet hat, den fol- 
genden Tag ab, und filtrirt man die Flüssigkeit, so bedeckt 
sich das Filtrat noch während des Filtrirens mit einer Haut, 
die wit der Zeit dicker wird, aber doch nicht mehr solchen 
Zusammenhang hat wie früher. Sie zeigt noch unter dem 
Mikroskop dieselben Erscheinungen, aber die sechsseitigen 
Tafeln sind in geringerer Menge, die stängligen Krystalle 
in gröfserer Menge vorhanden; die ersteren liegen mehr 
einzeln, und sind von den stängligen Krystallen excentrisch 
umgeben; man kann nun alle Eigenschaften der letzteren 
besser studiren. 

Fährt man mit dem Abnehmen der Decke weiter fort, 
so vermindert sich bei den später sich bildenden Decken 
die ursprüngliche Bildung des Kalkhydrats immer mehr, und 
man erhält zuletzt nur wasserhaltigen koblensauren Kalk, 
dessen stänglige Krystalle sich aber immer noch um einzelne 
Punkte excentrisch verbreiten, und auf diese Weise ver- 
schiedene sternférmige Gruppen bilden. Die Enden der 
Krystalle, wo diese Gruppen nicht eng aneinander schliefsen, 
sind oft recht scharfkantig, doch ist es mir nicht möglich 
gewesen, an ihnen die Form der Krystalle genau zu be- 
stimmen '). 

Wenn sich nach Abnehmen der Decke erst nach meh- 
reren Stunden eine neue dünne Decke auf der Oberfläche 
bildet, oder wenn man concentrirtes Kalkwasser mit wenig- 
stens 3 Raumtheilen Wasser vermischt, so bildet sich nun 
auch kein wasserhaltiger kohlensaurer Kalk mehr, sondern 


1) Die Form der Krystalle des wasserhaltigen kohlensauren Kalks wird 
verschieden angegeben. Pelouze beschreibt sie als sehr spitze Rhom- 
boéder, Becquerel als rhombische Prismen, an den Enden mit 2 Flä- 
chen zugeschärft wie Aragonit, Fürst Salm-Horstmar als unregelmä- 


fsig- sechsseitige Säulen (vgl. Gmelin’s Chemie, Bd. 2, S. 183). 
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_wasserfreier kohlensaurer Kalk und zwar in den gewöhn- 
lichen Rhomboédern krystallisirter Kalkspath; Aragonit habe 
ich auch bei noch gröfserer Verdünnung des Kalkwassers 
auf diese Weise nicht erhalten. Bei der Verdunstung des 
Kalkwassers bei der gewöhnlichen Temperatur bildet sich 
also, je nach dem Grade der Concentration, ein Gemenge 
von Kalkhydrat und wasserhaltigem kohlensauren Kalk, reiner 
wasserhaltiger kohlensaurer Kalk, oder wasserfreier rhom- 
boédrischer kohlensaurer Kalk. 

Lafst man dickere oder flachere Tropfen von dem con- 
centrirten oder verdünnten Kalkwasser auf der Glasplatte 
verdunsten, so erhält man stets nur kleine Kugeln und 
Rhomboéder, also Kreide und Kalkspath, nur ist bei den 
dickern Tropfen das Verbaltnifs der Rhomboéder zu den 
Kugeln gröfser als bei den flachern. Die Rhomboéder sind 
an den Rändern gehäufter; sie liegen seltener einzeln, und 
sind gewöhnlich zu körnigen Parthien zusammengehäuft, und 
diese sind meistentheils rund, so dafs es das Ansehen hat, 
als wären diese körnigen Parthien erst aus Krystallen von 
Kalkhydrat entstanden. 

Wenn man in der Kälte gesättigtes Kalkwasser bei der 
Kochhitze des Wassers im Wasserbade erhitzt, so bedeckt 
es sich noch schneller, als wenn man es bei der gewöhn- 
lichen Temperatur stehen läfst, mit einer Haut. Unter dem 
Mikroskop betrachtet, besteht sie aus kleinen Kügelchen, 
zwischen denen sich aber schon einige grölsere Krystalle 
von Kalkhydrat, niedrige sechsseitige Tafeln befinden. Nach 
kurzer Zeit ist die Haut schon dicker geworden, und be- 
steht nun theils aus Aragonit und theils aus Kalkhydrat. 
Der Aragonit findet sich in feinen excentrisch gruppirten 
Prismen, die nebeneinander liegende büschel- und sternför- 
mige Parthien bilden, das Kalkhydrat in unregelmäfsigen 
Zusammenhäufungen von niedrigen sechsseiligen Prismen. 
Mit der Zeit werden die feinen Prismen von Aragonit grö- 
fser, besonders wenn in der Decke Risse entstehen, an 
denen Raum für die Bildung gröfserer Krystalle da ist. Es 
bilden sich nun auch unter der Decke von Aragonit ein- 
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zelne Krystalle von Kalkhydrat, die oft eine bedeutende 
Gröfse haben. Dampft man die ganze Masse zur Trock- 
nifs ab, so besteht die ganze Masse nur aus einem Gemenge 
von Aragonit und Kalkhydrat, was an den Seiten des Ge- 
fälses ansitzt, ist meistentheils reiner Aragonit, an dem Bo- 
den ist das Kalkhydrat gehäufter, hier erkennt man oft 
schon die Krystalle mit blofsen Augen. 

Wenn man verdünntes Kalkwasser im Wasserbade ab- 
dampft, und die Vorsicht gebraucht, erst Wasser zu ko- 
chen, dann nach und nach kleine Mengen von Kalk wasser 
hinein zu tragen, und dann abzudampfen, so erhält man 
nur Aragonit. Setzt man verdünntes Kalkwasser, z. B. 
1 Raumtheil gesättigtes Kalkwasser mit 12 Theilen heifsen 
oder kalten Wassers, in die Röhre des geheitzten Stuben- 
ofens, so erhält man ein Gemenge von Aragonit und Kalk- 
spath, Rhomboéder, die mit sehr zierlichen Büscheln von 
Aragonit besetzt sind. Nimmt man diese Krystalle aber 
nicht aus der Flüssigkeit heraus, ehe diese erkaltet, und 
trocknet sie, so ändert sich der Aragonit mit Beibehaltung 
der Form sehr bald in Kalkspath um, und erscheint unter 
dem Mikroskop voller schwarzer Punkte, wie der über der 
Spiritusflamme erhitzte Aragonit. Bei der Verdunstung des 
Kalkwassers in der Kochhitze des Wassers erhält man also, 
wenn die Auflösung gesdttigt ist, ein Gemenge von Arago- 
nit mit Kalkhydrat, wenn sie verdünnt ist, nur Aragonit, 
oder wenn die Temperatur etwas niedriger ist, ein Gemenge 
von Aragonit mit Kalkspath. 

Läfst man das Kalkwasser nicht wie bisher die Kohlen- 
säure aus der Luft anziehen, sondern leitet man das koh- 
lensaure Gas aus einem Entbindungsapparat gleich in grö- 
fserer Menge in das Kalkwasser, so entsteht sogleich eine 
starke Trübung und ein starker Niederschlag; es bildet sich 
nun aber gar kein Kalkhydrat oder wasserhaltiger kohlen- 
saurer Kalk, sondern es entsteht nur wasserfreier kohlen- 
saurer Kalk, jedoch unter verschiedenen Umständen in den 
verschiedenen heteromorphen Zuständen. Leitet man das 
kohlensaure Gas eine kurze Zeit in das Kalkwasser bei 
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der gewöhnlichen Temperatur, so besteht der Niederschlag, 
unter dem Mikroskop untersucht, zuerst aus lauter kleinen 
Kügelchen, die sich aber nach und nach vergréfsern, und 
nach kürzerer oder längerer Zeit sich sämmtlich in Rhom- 
boéder also in Kalkspath umändern. Es genügt zur Her- 
vorbringung dieser Erscheinung schon, wenn man die aus- 
geathmete Luft in das Kalkwasser hineinbläst, am besten 
durch eine Glasröhre, die man in das Kalkwasser hinein- 
steckt. Ist das Kalkwasser sehr verdünnt, so löst sich der ent- 
standene Niederschlag sehr bald in der überschüssigen Koh- 
lensäure auf, ist das Kalkwasser aber gesättigt, so war es 
dem Verf. bisher nicht gelungen, den entstandenen Nieder- 
schlag vollkommen aufzulösen: wahrscheinlich weil der Nie- 
derschlag zuletzt schon krystallinisch wird, und sich dann 
schwerer auflöst; er würde sich also bei sehr langer fort- 
gesetzter Einwirkung der Kohlensäure wohl aufgelöst haben. 

Leitet man das kohlensaure Gas in Kalkwasser, das man 
in einem Wasserbade mit kochend heifsem Wasser erwärmt 
hat, so besteht der Niederschlag, unter dem Mikroskop be- 
trachtet, aus einzelnen kleinen geraden Prismen von Ara- 
gonit, die nicht selten zu zweien unter schiefen Winkeln 
zusammentreffen, zuweilen auch unter anscheinend rechten 
Winkeln sich kreuzen. Es ändert hierbei in dem Resultate 
nichts, ob man Kalkwasser genommen hat, was gesättigt 
ist, oder mit der zwei- bis dreifachen Menge Wassers ver- 
dünnt ist. Im ersteren Fall trübt es sich schon beim Ko- 
chen, im letztern Fall nicht, aber auch der im erstern Fall 
entstandene Niederschlag ändert sich sehr bald in Arago- 
nit um. Zuweilen finden sich wohl einzelne Rhomboéder 
von Kalkspath, aber diese sind nur zufällig darin enthalten. 


Nachtrag. Bildung von Kalkspath aus concentrirten Auflösungen 
bei höherer Temperatur. 


Wenn man eine mit der Auflösung des kohlensauren 
Kalks in kohlensaurem Wasser ganz gefüllte cylindrische 
Flasche, wohl verschlossen in die Röhre des geheitzten Stu 
benofens stellt, und darin einige Zeit stehen läfst, so setzen 
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sich an den Seiten und am Boden der Flasche überall kleine 
glänzende Krystalle ab, die unter dem Mikroskop betrach- 
tet, sich als ganz grofse, deutliche. zweifellose Rhomboéder 
von Kalkspath zu erkennen geben, und sich, wenn man die 
Flüssigkeit in der Flasche wieder erkalten läfst, nicht wie- 
der auflösen. Man sieht daraus, dafs sich der kohlensaure 
Kalk wie das Kalkhydrat verhält, und in der Wärme in 
den Auflésungsmitteln weniger auflöslich ist, als in der 
Kälte. Es bildet sich also auch in höherer Temperatur aus 
concentrirten Lösungen Kalkspath. Dasselbe findet aber 
auch statt, wie früher gezeigt ist, wenn man die Auflösung 
des kohlensauren Kalks in kohlensaurem Wasser in einem 
offenen Becherglase in die Röhre des geheitzten Stuben- 
ofens stellt, indem in diesem am Boden des Glases ein Ab- 
satz von Kalkspath entsteht, während sich die Flüssigkeit 
an der Oberfläche mit einer Decke von Aragonit bedeckt. 
Man hat aber nun diesen Absatz am Boden nicht der Ent- 
weichung des kohlensauren Gases zuzuschreiben, sondern 
dem verminderten Auflösungsvermögen des kohlensauren 
Wassers auf den kohlensauren Kalk, wenn auch die Bildung 
an der Decke offenbar dem erstern Umstande zuzuschreiben 
ist. Die Bildung des Kalkspaths bedingt also nicht immer 
eine niedrige Temperatur, was für die Beurtheilung des 
Vorkommens des Kalkspaths in der Natur nicht ohne Be- 
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IV. Ueber die Aenderung des Tones und der Farbe 
ow Dr Ernst Mach; 
Zögling des k. k. physikalischen Institutes. 
wo (Aus d. Sitzungsbericht. der Wiener Akademie Bd. 41; ws 
vom Hrn, Verf. übersandt. ) 
stellt sich die Aufgabe, die 
Fett u sche Theorie der Aenderung des Tones und der 
Farbe durch Bewegung einer neuen experimentellen und 
theoretischen Untersuchung zu unterwerfen. Diese Theorie 
wurde nämlich unserer Meinung nach, wenn auch manches 
an ihrer Form auszusetzen wäre, doch mit Unrecht ange- 
griffen. 

Doppler ') behauptet, dafs ein Ton höher erscheine, 
sobald sich die Tongelle mit bedeutender Geschwindigkeit 
dem Beobachter nähert, tiefer sobald sie sich entfernt; er 
sucht diesen Vorgang durch eine elementare mathemati- 
sche Betrachtung zu deduciren und überträgt dieselbe An- 
schauungsweise auch auf die Farbe einer in Bewegung be- 
findlichen Lichtquelle. 

Es wurden zur Bestätigung des erwähnten Satzes Ex- 
perimente angestellt, welche fast sämmtlich zur Befriedi- 
gung ausfielen. 

Dagegen behauptet eine geachtete mathematische Auto- 
rität ?): 

1) Entweder sind diese Experimente falsch und dann 
ist die Täuschung durch die Theorie hervorgerufen worden; 

2) oder die Experimente sind richtig und dann ist we- 
nigstens die Doppler’sche Erklärung eine unrichtige. 

Seine letzte Streitschrift °) gegen Doppler schliefst der 
oben gedachte Gelehrte mit den Worten: 

1) Theorie des farbigen Lichtes der Doppelsterne. Prag 1842. 


2) Prof. Petzval in den Sitzungsbericht. d. k. k. Akad. d, Wiss. VIIL, 
S. 567. 


3) Sitzungsber. d. k. k. Akad. d. Wiss. IX, S. 679. 
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» Wenn auch bei dem gegenwärtigen Stande dieser Streit- 
frage der Einflufs der progressiven Bewegung einer Ton- 
oder Lichtquelle auf die schwingende Bewegung als noch 
nicht vollständig erörtert zu betrachten ist, so ist er doch 
ganz gewils nicht derjenige, dem Maafse nach und auch der 
Ordnung der Wirkungen nach, zu der er gehört, den die 
Doppler’sche Theorie giebt.« 

In dieser ersten Arbeit nun soll es unsere Aufgabe 
seyn: 

1) Streng experimentell nachzuweisen, dafs durch Be- 
wegung der Ton in der Art geändert werde und zwar im 
Sinne der Doppler’schen Theorie; 

2) es wahrscheinlich zu machen, dafs selbst die nach 
der Doppler’schen Betrachtungsweise gewonnenen For- 
meln als Näherungsgesetze anzusehen sind, welche für ge- 
ringere Geschwindigkeiten gelten: 

3) daran einige für die jAstronomie wichtige Conse- 
quenzen zu knüpfen. 

In einer folgenden Arbeit wollen wir den Einflufs der 
Geschwindigkeit, der progressiven Bewegung und Dichten- 
veränderung des Mittels auf die Tonhöhe genauer unter- 
suchen. Gegen die Behauptung Prof. Petzval’s, die 
Doppler’sche Erklärung der Facta, wenn sie auch wirk- 
lich existirten, sey ungenügend, können wir nichts einwen- 
den, da sie wirklich mehr auf Analogie als auf eine strenge 
Untersuchung gegründet ist. Ueberhaupt wird kein Un- 
parteiischer die Vorzüge der Petzval’schen Betrachtungs- 
weise verkennen; nur war hiermit nicht die Berechtigung 
gegeben, eine Theorie, weil sie ungenau war, ganz über 
Bord zu werfen, ohne eine bessere an die Stelle zu setzen. 

Wir wollen nun zunächst die Theorie, wie sie Dopp- 
ler giebt, und die dagegen von verschiedenen Seiten her 
erhobenen Einwürfe speciell betrachten. 

Doppler ') untersucht die beiden Fälle, wenn der 
Beobachter in Bewegung und die Tonquelle in Ruhe ist, 
so wie den enlgegengesetzten, gesondert. = 
» Ueber das farbige Licht, S. 6. | 
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Erster Fall. Es heifse die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher die Wellen fortgepflanzt werden a, und O und A 
(Fig. I u. 2 Taf. III) bedeute Anfang und Ende einer Welle, 
Q dagegen die entfernte Quelle derselben; ferner n die 
Anzahl Sekunden, welche eine Welle nöthig hat, um von 
A nach O zu kommen, d. h. um eine Wellenlänge zu durch- 
laufen, und a’ die Zeit, die sie braucht, um den gegen 
oder von A sich bewegenden Beobachter zu erreichen. 
Man hat daher für den Fall der Annäherung sowohl, wie 
der Entfernung des Beobachters (mit der Geschwindigkeit «) 
von oder an die Tonquelle, wegen 
Zweiter Fall. Für diesen findet man auf ganz ähnliche 
Weise: 


„__faFa 
PR c= (=) «N, 
Wir bedienen uns statt der Doppler’schen Formeln 
lieber der folgenden. Bedeute y die Geschwindigkeit der 
Welle, x die der Wellenquelle, c die des Beobachters, + 
die Schwingungsdauer der Quelle und 7 die scheinbare 
Schwingungsdauer; so hat man 
1) bei Bewegung der Quelle allein; 
wach 
2) bei Bewegung des Beobachters allen: — 
3) wenn Quelle und Beobachter zugleich sich bewegen: 
wobei x und c positiv zu nehmen sind in der Richtung von 
der Quelle gegen den Beobachter, negativ in der entgegen- 
gesetzten. Statt der Schwingungsdauer könnte man auch 
ohne Veränderung der Formeln die entsprechende Wellen- 
länge einführen. 
1. Professor Petzval setzt dieser Theorie das Princip 
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der Erhaltung der Schwingungsdauer entgegen '). Hr. Re- 
gierungsrath A. Ritter von Ettingshausen sagt aber 
schon im IX. Bande der Sitzungsberichte, S. 29, bei Gele- 
genheit der Besprechung des betreffenden Aufsatzes: » Der 
Hr. Verfasser geht über die Befugnifs, welche ihm die Prä- 
missen gestatten, hinaus, wenn er (Sitzungsberichte, Januar- 
heft, S. 155), nachdem nur ein anfänglicher Erregungszu- 
stand besprochen war, die für selben in Anspruch genom- 
mene Folge auch ohne weitere Erörterung auf jeden, einem 
schwingenden Körper anhängenden permanenten Erregungs- 
zustand bezieht«. — Es wird aufserdem gut seyn zu be- 
merken, dafs das Princip von der Schwingungsdauer eines 
und desselben Theilchens spricht, während Auge und Ohr 
im Zustande der Bewegung, ihre Phasen in jedem Augen- 
blicke von einem andern Theilchen empfangen. 

2. Die von Doppler gewonnenen Formeln sind nach 
der Voraussetzung abgeleitet, dafs der Ton aus einer Reihe 
von Explosionen bestehe, denn es wird hier von der Welle 
wie von einem Individuum gesprochen, was nach Professor 
Petzval’s Ansicht unstatthaft ist °). Es kann aber wenig- 
stens Explosionstöne geben, eine Sirene z. B. mit kleinen 
weit abstehenden Löchern, wie auch Savart’s gezähntes 
Rad, bringt einen solchen hervor. Pflanzen sich aber die 
eine Welle zusammensetzenden Elementarwellen mit gleicher 
Geschwindigkeit fort und ohne sich zu stören, wie man das 
wohl annimmt, so gelten dann diese Formeln für jede Wel- 
lenform, da die Tonhöhe nur durch den Abstand zweier 
entsprechender übrigens ganz beliebiger Phasen bestimmt 
ist, welche Phasen man dann immerhin als momentan oder 
als Explosion fassen kann. Uebrigens wird Niemand da- 
gegen seyn, wenn man an die Stelle der Doppler’schen 
Ableitung die strengere und elegantere Petzval’s setzt, die 
übrigens, was die Wellenlänge betrifft, zu demselben Re- 
sultate geführt hat. 

3. Die beiden vorigen Einwürfe wurden unter der 


1) Sitzb. Bd. VII. S, 134. 
2) Sitzb. d. k. k. Akad. d. Wiss. VIII, S. 567, 
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Voraussetzung betrachtet, dafs das Mittel an der progressi- 
ven Beobachtung des tönenden Körpers, so wie des Beob- 
achters keinen Antheil nehme. Auch diese Voraussetzung 
findet Prof. Petzval unrichtig; es sey nämlich nicht ein- 
zusehen, warum das Mittel die periodische Bewegung be- 
reitwilliger aufnehmen solle als die progressive. Wir er 
lauben uns dagegen mit Bestimmtheit zu behaupten, dals 
die periodische Bewegung vom Mittel in einer ganz andern 
Weise aufgenommen werde als die progressive; die Art 
dieser Aufnahme wird nicht nur von der Geschwindigkeit, 
sondern auch vou der Gröfse und Form des Querschnitles 
abhängen. Wären Beobachter und tönende Körper unend- 
liche parallele Ebenen oder in eine Röhre eingeschlossen, 
in der Art, dafs sie das ganze zwischen ihnen liegende Mittel 
vor sich herschieben müfsten, so würde man allerdings diesen 
Fall der Rechnung unterwerfend zu anderem Resultate ge- 
langen als Doppler. .Ist aber der tönende Körper von 
begränztem Querschnitte, so kommt noch ein anderer Um- 
stand hinzu, der bei der periodischen oder progressiven Be- 
wegung von ganz verschiedenem Einflusse ist. — Nach dem 
Principe der Gleichheit des Druckes nach allen Richtungen 
bei Flüssigkeiten, sucht sich nämlich jede dem Mittel bei- 
gebrachte Aenderung der Dichte nicht nur an die folgende 
Schicht fortzupflanzen, sondern auch nach der Seite aus- 
zugleichen. Folgt nun, wie bei der schwingenden Bewe- 
gung, schnell hinter einander Verdichtung auf Verdünnung, 
so ist zu dieser Ausgleichung nach der Seite hin so zu sa- 
gen keine Zeit, indem die ganze Dichtenänderung sogleich 
an die folgende Schicht übertragen wird. Bei einer fort- 
dauernden, durch eine progressive Bewegung beigebrachten 
Verdichtung oder Verdünnung hingegen wird sich diese 
auch fortwährend nach der Seite ausgleichen, das Mittel 
wird zur Seite ausweichen oder hereinströmen, so zwar, 
dafs namentlich bei geringen Geschwindigkeiten der ganze 
Einflufs der progressiven Bewegung schon in einer geringen 
Entfernung von der Quelle erlischt. Deshalb wird wahr- 
scheinlich auch das obige Rechnungsresultat bei geringen 
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Geschwindigkeiten durch den Einflufs der progressiven Be- 
wegung nicht bedeutend afficirt'). Wir nehmen uns übri- 
gens vor, diese Deduction, welche wir hier blofs angedeutet 
haben und die eigentlich von der Integration einer partiel- 
len Differentialgleichung abhängt, unter erleichternden Vor- 
aussetzungen nächstens mathematisch durchzuführen ?). Es 
sind also die Doppler’schen Formeln nur Näherungsge- 
setze für geringe Geschwindigkeiten. 

4. Endlich wirft Prof. Petzval*) jener Theorie noch 
die absurden Folgerungen vor, welche sich aus den aufge- 
stellten Formeln ziehen lassen! Dieser Vorwurf fällt von 
selbst weg, da wir die Geltung der Formeln auf den Fall 
geringer Geschwindigkeiten einschränken. Man könnte ja 
sonst auch das Brechungsgesetz angreifen, weil es für den 
speciellen Fall der totalen Reflexion verlangt, dafs der Sinus 
gröfser als I seyn solle, was wenigstens eine eben so grofse 
Unmöglichkeit ist wie ein unendlich hoher oder ein ne- 
gativer Ton. 

Alles zusammengefafst, bleibt es also das Verdienst des 
Hrn. Prof. Petzval nachgewiesen zu haben, dafs Dopp- 
ler’s Theorem 

1) mangelhaft deducirt sey und 

2) nicht allgemein gelten könne. 

Nun zu den von anderen Seiten her gemachten Ein- 
würfen! 

Es lohnt sich nicht der Mühe auf diejenigen einzugehen, 
welche sich auf die blofse Behauptung reduciren, man habe 
sich bei den für die Theorie angestellten Versuchen ge- 
täuscht; es erübrigt nur noch der experimentelle Beweis, 
den Ängström, gegen die Doppler’sche Theorie, wenig- 
stens bezüglich der Farbe, versucht hat. 

Ängström *) untersucht das Spectrum des zwischen 


1) Anders ist es natürlich bei einer sehr schnellen Bewegung. 
2) Ein Problem: welches in seiner allgemeinsten Form mit sehr bedeu- 


. . . . 
tenden analytischen Schwierigkeiten verbunden ist. , 


3) Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss. Bd. IX, S. 699. oma 
4) Optische Untersuchungen in Pogg. Ann. Bd. 94, S. 141. m 
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zwei vertical übereinander aufgestellten Metallkugeln über 
springenden elektrischen Funkens. Das Spectrum, welches 
sich hier zeigt, ist eigentlich eine Ueberdeckung zweier 
Spectra; der eine Theil rührt von der Luft, der andere von 
den fortgeschleuderten glühenden Metalltheilchen her. Nun 
meint Ängström, wenn man den Funken statt in verti- 
caler in einer sehr geneigten Richtung überspringen licfse, 
so miifsten die Linien im Spectrum wandern, da die Me 
talltheilchen des einen Poles sich nach seiner Angabe wil 
einer Geschwindigkeit von 80 bis 90 Meilen dem Beob- 
achter nähern, die des andern sich ebenso schnell entfernen. 
Eigentlich müfste sich jede vom Metall herrührende Linie 
in zwei spalten, die nach entgegengesetzter Richtung aus 
einander trelen. Stellt man nun das Experiment wirklich an, 
so bemerkt man gar keine Veränderung im Speetrum. Äng- 
ström hat hier das Fortschreiten des Glühens mit dem Fort- 
schreiten der glühenden Theilchen verwechselt, was eben so 
unstatthaft ist, als wenn man das Fortschreiten einer Wasser- 
welle mit dem Fortschreiten der Wassertheildhen vermengen 
wollte. Ueberdiefs widerlegt er sich selbst, indem er einige 
Seiten weiter sagt, dafs wenn man auch den Funken schief 
überspringen läfst, die Metalltheilchen doch (wahrscheinlich 
durch den Strom der erwärmten Luft) aufwärts getrieben 
werden. Wäre in der That die Geschwindigkeit der Theil- 
chen eine so grofse, wie sie ihnen Ängström zuschreibt, 
so könnte die kleine Kraftcomponente, welche vom Luft- 
strome herrührt, keine solche Ablenkung bewirken. Es ist 
also klar, wie wenig das angeführte Experiment entscheiden 
kann. 

Gehen wir nun zu den Versuchen über, welche zur Un- 
terstützung der Doppler’schen Theorie angestellt wurden; 
diese allein würden schon, da sie fast durchgängig gelungen 
sind, die Einwürfe der Gegner entkräften, wenigstens wür- 
den sie beweisen, dafs die Deductionen derselben auf un- 
statthaften Voraussetzungen beruhen. Zu diesen Versuchen 
gehören: 
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1. Die auf Eisenbahnen ') von Dr. Buijs Bullot in 
Belgien und von M. Scott Russel in England angestell- 
ten, welche beide lehrten, dafs der kommende Ton höher, 
der fortgehende tiefer erscheine. 

2. Fizeau ?) soll einen Versuch durch eine Art Um- 
kehrung des Savart’schen gezähnten Rades gemacht haben, 
der zur Befriedigung ausfiel. Es war nicht möglich etwas 
Genaueres darüber zu erfahren. 

3. Als ich-anfing mich mit dieser Theorie zu beschäf- 
tigen, stellte ich zunächst einige vorläufige Versuche mit 
durchbohrten Spitzkugeln an, welche ich nahe an mir vor- 
überschiefsen liefs und deren pfeifenden Ton ich beobach- 
tete. Die Entfernung, in der ich mich aufgestellt hatte, war 
so gewählt, dafs man annehmen konnte, die Geschwindigkeit 
der Kugel sey noch ziemlich constant. Beim Vorüberfliegen 
hörte ich den Ton plötzlich aus der Höhe in die Tiefe fal- 
len. Da übrigens diese Art des Experimentirens viel Un- 
sicherheit hat, suchte ich nach einer besseren Methode. 

4. Eisenbahnen stehen als Experimentirmittel nicht Je- 
dermann zu Gebote; auch glaube ich, dafs man bei anderen 
einfachen Vorrichtungen mit weniger Aufwand die Umstände 
mehr in der Hand hat. Diese Art von Versuchen hat 
überdiefs noch den Vortheil, dafs jeder, der sich von der 
Richtigkeit der Thatsachen überzeugen will, sie mit Leich- 
tigkeit wiederholen kann. Durch Herrn Regierungsrath 
v. Ettinghausen unterstützt, construirte ich im k. k. phy- 
sikalischen Institute einen Apparat, dessen Schema Fig. 3 
Taf. III giebt: aa sind zwei Rollen, über welche eine Gurte 
mm gespannt ist, die 4 Stifte bb trägt. Wird der Appa- 
rat dadurch in Rotation versetzt, dals man die eine der 
Rollen mittelst einer Schnur mit der Drehbank verbindet: 
so schlagen die Stifte bb an die zwei gleichgezähnten Stan- 
gen cc, indem sie an denselben in entgegengesetzter Rich- 
tung hin laufen. Nach Doppler’s Ansicht müfste man 
1) Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss Bd. V, S. 154. (Ann. Bd. 66, S. 321) 
2) Sitzb. d. k Akad d. Wiss. Bd. V, S. 154. 

Poggendorff’s Annal Bd. > insane 
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nun, wenn man sich in A aufstellt, bei hinreichender Ge- 
schwindigkeit zwei verschiedene constante Töne hören. Es 
war jedoch bei diesem Apparate nicht möglich eine bedeu- 
tende Geschwindigkeit zu erzielen, da die Reibungswider- 
stände zu grofs waren. Man sieht, dafs dieser Apparat der 
Fizeau’schen Vorrichtung wahrscheinlich sehr ähnlich ist, 
wenn er nicht ganz mit derselben zusammenfällt. Uebri- 
gens ist gegenwärtig kein Grund das Mifslingen dieses Ex- 
perimentes zu bedauern, da es doch nicht vollständig über- 
zeugend gewesen wäre, indem sich hier die Tonquelle nicht 
wirklich, sondern nur imaginär bewegt. 

5. Ich schritt nun zu einem neuen Versuche, der end- 
lich vollständig gelang. Der zu diesem Zwecke construirte 
Apparat ist wie Fig. 4 Taf. III. AA ist eine 6' lange Stange, 
welche mit einem horizontalen Zapfen BB’ in dem Lager 
läuft. Die Rolle D wird mit dem Schwungrade der Dreh- 
bank verbunden, um das Ganze in schnelle Rotation zu 
versetzen. Der dickere Theil des Zapfens B’ steckt luft- 
dicht in einer Stopfbüchse C’C’ und ist mit einer Axen- 
bohrung versehen. Zur Stopfbüchse führt ein Rohr EE 
von einem Blasebalg H und es gelangt nun die Luft durch 
dieses Rohr in die Axenbohrung des Zapfens und eine 
Längsbohrung der Stange FFF bis an das eine Ende der 
Stange, wo ein kleines Schnarrpfeifchen eingesetzt ist, ein 
gewöhnliches Stimm-A, wie es bei Orchestern gebraucht 
wird. K ist ein elastisches Plättchen, welches durch den 
mit der Stange AA verbundenen Stift J angeschlagen wird, 
wodurch man die Zahl der Umläufe in einer gewissen Zeit 
bestimmen kann. 

Versetzt man Blasebalg und Drehbank zugleich in Thä- 
tigkeit und stellt sich in der Ebene der Rotation auf, so 
bört man den sonst vollkommen constanten Ton sogleich 
auf- und abschweben, wie es nach Doppler’s Ansicht 
seyn mufs, da sich die Geschwindigkeit des tönenden Kör- 
pers gegen den Beobachter oder genauer der Differential- 
quotient der Entfernung des tönenden Körpers vom Beob- 
achter, nach der Zeit genommen, in jedem Augenblicke än- 
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dert. Wird die Rotation beschleunigt, so vergröfsert sich 
zugleich die Tondifferenz. Man kann nun nachweisen: 

a) Dafs die Schwebung des Tones von keinem ande- 
ren Umstande abhängt, als von der Richtung und Geschwin- 
digkeit gegen den Beobachter; 

ß) ‚dafs die wahrgenommene Schwebung rein subjec- 
tiv ist. 

a. Die Schwebung kann nicht von Stöfsen des Blase- 
balges oder der Drehbank herriihren, da diese vollkommen 
gleichförmig wirken und höchstens einen Unterschied in der 
Intensität geben könnten. 

Die Rotation an sich könnte den Ton wenigstens nicht 
periodisch ändern, da ein Element der Kreisbahn dem an- 
deren vollkommen congruent ist; blofs der ebengenannte 
Differentialquotient hat eine Periode. 

So lange die Rotation währt, fällt immer, wie man sich 
durch das Zählwerk überzeugt, die Dauer eines Auf- und 
Abschwebens mit der Dauer eines Umlaufes zusammen; es 
ist klar, welche Unwahrscheinlichkeit diese Thatsache hätte, 
wenn die Schwankung des Tones durch zufällige Störun- 
gen entstände. 

ß. Man kann sich aber auch überzeugen, dafs die Ton- 
veränderung subjectiv ist. Wo man auch immer stehen 
mag, hört man den höheren Ton beim Ankommen, den 7 
tieferen beim Fortgehen der Stange. 

Stellt man sich in die Rotationsaxe, so vernimmt man 
nebst den von den Wänden des Zimmers herrührenden Re- 
flexen noch ein vollkommen constantes Singen des Tones. 
Versetzt man den Apparat in sehr schnelle Rotation, so 
tönt er auch ohne Blasebalg durch die blofs vermöge der 
Centrifugalkraft durchgetriebene Luft; stellt man sich dann 
in der Rotationsebene auf und führt ein Rohr von der 
Stopfbüchse zum Ohr, so hört man durch dasselbe einen 
intensiven schönen constanten Ton, während man von au- 
fsen eine bedeutende Schwankung vernimmt. 

Selbst die Tondifferenz, so weit man sie durch das 
blofse Ohr bestimmen kann, scheint den Formeln Dopp- 
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legt also jeder Endpunkt bei einem Umlaufe nahe 18' zu- 
rück. Man sollte nun nach der Theorie bei etwas mehr 
als einem Umlaufe in der Sekunde, einen halben Ton, zwi- 
schen 3 und 4 Umläufen nahezu eine Sekund - Tondifferenz 
bekommen, was durch das Gehör bestätigt wird. Es ge- 
lang mir nicht die äufsersten Gränzen des schwebenden 
Tones durch das Monochord zu fixiren. Man mufs zum 
Zwecke der Messung einen anderen Apparat construiren, 
bei welchem man zwei verschiedene constante Töne erhält. 

Ich glaube nun durch Theorie und Experiment gleich- 
mäfsig Folgendes constatirt zu haben: 

1. Die Tonhöbe wird durch Bewegung in der That 
geändert, und zwar im Sinne der Doppler’schen Theorie. 

2. Die von Doppler aufgestellten Formeln sind Nä- 
herungsgesetze, welche für geringere Geschwindigkeiten 
gelten. 

Auf den letzten Punkt unserer Aufgabe, nämlich die 
für die Astronomie wichtigen Cosequenzen, wollen wir 
noch einen Blick werfen. 

Man hat schon häufig beobachtet, das gewisse Sterne 
ihre Farbe periodisch ändern; diese Erscheinung ist auf 
Grundlage der obigen Theorie nach Doppler erklärt, wenn 
man annimmt, die Geschwindigkeit der Sterne sey mit der 
Lichtgeschwindigkeit vergleichbar und ändere sich perio- 
disch, welche Annahme durch die Gesetze der Centralbe- 
wegung wohl gerechtfertigt ist. In der That hat die Rich- 
tigkeit dieser Erklärung eine grofse Wahrscheinlichkeit, wenn 
man Folgendes bedenkt: 

a. Eine andere Erklärung der Erscheinung ist wohl 
nicht möglich. Wollte man annehmen, eine periodische 
physikalische Aenderung des Leuchtprocesses fände auf dem 
Sterne statt, oder bei der Bewegung des Sternes durch 
verschiedene Gegenden des Weltraumes würden verschie- 
dene Farben absorbirt; so wären diese Hypothesen so we- 
nig plausibel, dafs sich zu ihrer Annahme schwerlich jemand 
entschliefsen würde. i 
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ß. Wir wissen von den Sternen, dafs sie sich in Ke 
gelschnitten bewegen. Das einzige, was sich mit der Farb: 
des Sternes zugleich ändert, ist also seine Richtung un« 
Geschwindigkeit; es ist nun ein ganz natürlicher und deı 
in der Naturwissenschaft herrschenden Methode angemes 
sener Gedanke, Farbe und Geschwindigkeit in Zusammen- 
hang zu bringen. Auch ist es jedem Mathematiker klar 
wie wahrscheinlich dieser Zusammenhang auch dann schon 
wäre, wenn man ihn noch gar nicht einsehen könnte, 

y. Endlich gewinnt diese Erklärung noch dadurch, dafs 
aus ihr abgeleitete Erscheinungen durch Beobachtungen voll- 
ständig bestätigt werden. Unser Planetensystem bewegt 
sich mit grofser Geschwindigkeit gegen das Sternbild des 
Hercules hin; es sollten also nach der Theorie dort die 
meisten violetten Sterne zu finden seyn; Sestini’s Beob- 
achtungen bestätigen das '). 

Durch das Licht allein gelangen wir zu unserer Kennt- 
nifs über den Weltraum; durch das Licht wissen wir alles, 
was über die physikalische Beschaffenheit und Bewegung 
der Himmelskörper bekannt ist; durch das polarisirte Licht 
unterscheiden wir beleuchtete Gestirne von selbstleuchten- 
den. Es bedarf nur einer kurzen Ueberlegung, um einzu- 
sehen, dafs die besprochene Theorie uns befähigt noch viel 
weiter zu gehen; dieselbe giebt nämlich nicht nur eine bei- 
läufige Erklärung der Erscheinungen am Himmel, sondern 
sie giebt sogar einen mathematisch genauen Aufschlufs über 
die Art der Bewegung der beobachteten Gestirne. Ich will 
hier nur zwei Punkte hervorheben. 

1) Die Bestimmung der Geschwindigkeit unseres Plane- 
tensystems gegen den Hercules und 

2) die Berechnung der Bahnelemente periodisch farbiger 
Sterne. 

1. Wollte man die Geschwindigkeit des Planetensystems 
gegen den Herkules bestimmen, so würde man von folgen- 
den Betrachtungen ausgehen. 

Die Gestirne des Himmels bewegen sich in den ver- 
1) Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss. V, S. u 
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schiedensten Richtungen und Geschwindigkeiten gegen uns 
und haben daher auch die verschiedensten Farben. Theilen 
wir die Sterne nach Farben oder deren Wellenlängen in 
mehrere Klassen, so können wir von einer mittleren Wel- 
lenlänge auf einer gewissen Fläche des Himmels reden und 
diese wird, wenn A4'A”... die verschiedenen Wellenlängen 
und nnn”... die zugehörige Zahl der Sterne bedeuten, 
durch den Ausdruck gegeben: 

_ 

Nehmen wir an, diese mittlere Wellenlänge wäre über 
den ganzen Himmel gleich, wenn sich unser System nicht 
gegen den Hercules bewegen würde, so wird dieses Ver- 
hältnifs sogleich geändert, wenn sich unser System wirklich 
bewegt. Wir nehmen nun die Richtung gegen den Her- 
cules als Axe und theilen senkrecht auf diese den Himmel 
in eine gröfsere Anzahl Parallelgiirtel ab. Auf die Wellen- 
länge desjenigen Gürtels nun, der bei dieser Anordnung 
den Aequator bildet, wird die Geschwindigkeit c des Pla- 
netensystems gar keinen Einflufs üben, da ihre Projection 
in dieser Richtung = 0 ist, und seine mittlere Wellenlänge 
würde sich am ganzen Himmel zeigen, wenn c=0 wäre; 
wir bezeichnen sie mit 4,„. — Die mittlere Wellenlänge in 
einem andern Gürtel, dessen Radius vector mit der Rich- 
tung gegen den Hercules den Winkel ¢ einschliefst, wird 


nun nach unserer Formel seyn: ty 
Ag= 
ber 
hieraus ergiebt sich: C4 


c=y. 
Ag.cosp 

und wenn man dieselbe Rechnung bei allen » Gürteln durch- 


führt und hieraus das Mittel nimmt; so hat man: 


hzn 
y Ap— Am 
n Agncos pa 


da man der Beobachtung desto mehr Gewicht beilegen muls, 
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je gröfser die Fläche des Gürtels ist, so sind die Verhält- 
nifszahlen der Fläche des Gürtels f, und der Kugelfläche F 
einzuführen: 


Wollte man die ui wirklich ausführen, so miifste 
man noch den violetten Sternen ein gröfseres Gewicht bei- 
legen als den rothen, indem jene nach der Theorie die in- 
tensiver leuchtenden sind und daher weniger leicht überse- 
hen werden. Ueberhaupt dürfte mit Zuhülfenahme schon 
gemachter astronomischer Erfahrungen noch manches zu mo- 
dificiren seyn. 

Man könnte das hier angedeutete Problem auch allge- 
meiner fassen; eine Geschwindigkeit nach drei beliebigen 
Richtungen zerlegt annehmen und nun die wahrscheinlich- 
sten Werthe dieser Componenten ermitteln. Nach dem 
Auseinandertreten der Sterne in der Gegend des Hercules 
hat man erkannt, dafs sich unser Planetensystem in dieser 
Richtung bewegt; hat man die Geschwindigkeit dieser Be- 
wegung nach unserer Methode bestimmt, so wird es erlaubt 
seyn nach Art des Auseinander- und Zusammentretens der 
Sterne in verschiedenen Partien des Himmels auf die mitt- 
lere Entfernung dieser Partien zu schliefsen. 

2. Der Bestimmung der Bahnelemente periodisch far- 
biger Sterne liegt folgender Gedanke zu Grunde: 

Durch die Projection der Geschwindigkeit des Sternes 
auf die Richtung, in welcher wir ihn sehen, ist seine Farbe 
bestimmt, und da diese Geschwindigkeitsprojection nach den 
Gesetzen der Centralbewegung als Function der Zeit und 
der Bahnelemente bekannt ist, so sind durch eine gehörige 
Anzahl Beobachtungen von Farbe und Zeit und die darauf 
gegründeten Gleichungen diese Bahnelemente gegeben. — 
Die Neigung der Bahnebene des Sternes gegen die Rich- 
tung, in welcher wir ihn sehen, bleibt nach dieser Methode 
unbestimmt, wenn man keine mefsbare Ortsveränderung 


nachweisen kann, da die Neigung sowohl Zeit als Ge- 
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schwindigkeit in ganz gleicher Weise afficirt und daher aus 
den aufgestellten Gleichungen nicht bestimmt werden kann. 
In diesem Falle kann man dann auch nur eine untere Gränze 
_ für die absolute Gröfse der Bahnelemente und die Entfer- 
nung angeben. Aus leicht begreiflichen Gründen ist aber 
die Neigung der Bahnebene, hiemit die absolute Gröfse der 
Elemente und die Entfernung bestimmt, sobald man eine 
_ mefsbare Ortsveränderung an dem Sterne bemerkt. Sollte 
die Photometrie noch Fortschritte machen, wie es wohl zu 
erwarten ist, so werden wir wenigstens in den speciellen 
Fällen, in welchen wir es mit sehr gestreckten Ellipsen zu 
thun haben, die Messung der Ortsveränderung durch Mes- 
sung der Lichtintensität ersetzen können. Zugleich mit der 
Farbe ändert sich nämlich die Lichtintensität und diese hängt 
nicht nur von der Geschwindigkeit, sondern auch von der 
Entfernung des Sternes ab. 

Man kann also durch Beachtung der Lichtintensität einer- 
seits die aus der Farbe gerechneten Elemente controliren 
und andererseits, wenn ein Theil dieser Elemente bekannt 
ist, die fehlenden (z. B. Neigung der Bahnebene und Ent- 
fernung) bestimmen. 

Bei den Bestimmungen der Farbe, welche man zum 
Zwecke der Rechnung machen wird, kann man sich nicht 
auf das blofse Auge verlassen, sondern man mülste beiläufig 
so verfahren: 

Das Bild des Sternes wird durch das Prisma in ein 
Spectrum zerlegt, in welchem sich nun zweierlei dunkle Li- 
nien zeigen, die einen rühren von unserer Atmosphäre, die 
anderen vom Sterne her; die letzteren müssen nun beim 
Farbenwechsel des Sternes ihren Ort ändern und aus dieser 
Aenderung wird die Geschwindigkeit des Sternes bestimmt. 

Wir müssen uns hier vorläufig auf die einfachsten Bei- 
spiele der Bahnbestimmung beschränken. 

1. Es bewege sich der zu beobachtende Stern in einem 
Kreise. Ob diefs stattfinde oder nicht, werden wir unter 
allen Umständen sehr leicht entscheiden können, selbst wenn 
wir gar keine Ortsveränderung am Sterne nachweisen kön- 
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ven. In unserem Falle wird nämlich der Stern eine gleich- 
lange Zeit brauchen um von seiner gröfsten Wellenlänge 
zur kleinsten und von dieser zurück zur gröfsten zu gelan- 


‚gen. Bei der Ellipse findet das nicht mehr statt, weil hier 


die Geschwindigkeit verkehrt proportionirt ist der Normale; 
man wird aber hier gerade aus dem erwähnten Zeitverhält- 
nisse am leichtesten die Excentricität bestimmen. 

1. Der Stern bewege sich also in einem Kreise vom Ra- 
dius r mit der Geschwindigkeit k; der Kreis liege so weit, 
dafs er uns nur einen verschwindenden Gesichtswinkel gebe, 
und die Richtung, in welcher wir den Stern sehen, falle in 
die Ebene des Kreises. Befindet sich der Beobachter in der 
Richtung O'O Fig. 5 Taf. III und bewegt sich der Stern in 
der Richtung des Pfeiles, so zeigt er in A die grölste, in 
A’ die kleinste Wellenlänge, in BB’ seine natürliche, welche 
das arithmetische Mittel aus der gröfsten und kleinsten ist. 
Beobachtet man die ganze Farbenperiode, so kann man mit 
Zuhiilfenahme der bekannten Savary’schen Methode die 
Bahnelemente mit Leichtigkeit bestimmen. Die halbe Pe- 
riode des Sternes von B bis B wird nämlich scheinbar län- 
ger ausfallen, als die andere Hälfte von B bis B’, weil das 
Licht von B einen längeren Weg zum Beobachter zurück- 
zulegen hat. Ist T die wahre halbe Umlaufszeit und r die 
Zeit, die das Licht gebraucht, um BB’ zu durchlaufen, so hat 
man für die scheinbare Dauer der ersten Periodenhalfte: 
T,=T-+7; für die zweite ,=T—r; 


i f — . a € 
ist y die Lichtgeschwindigkeit, so ergiebt sich „r=2r und 

T,—T,, u — i— n 
ferner ra = kr; 2) k= TET! 


womit aber die Elemente bestimmt sind. Wäre nun noch 
eine Parallaxe gegeben, so hatte man auch die Entfernung, 
da der Radius der Bahn bekannt ist. 

2. Unabhängig von der Savary’schen Methode findet 


man die Bahnelemente auch auf eine andere Art: 7 
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Bedeutet A’ die kleinste, A" die gröfste, A die mittlere 
Wellenlänge, T die halbe Umlaufzeit, so ist 


T 
und da cT=rn; 

3. Halten wir die früheren Voraussetzungen fest und 
nehmen wir an, wir wollten blofs einen Theil der Farben- 
periode beobachten. Durch die Projection der Geschwindig- 
keit auf O'O Fig. 6 Taf. III ist die Farbe bestimmt, und um- 
gekehrt kennt man die Farbe, so hat man auch die Geschwin- 


also: 


** cost, worin ds das Bo- 


genelement bedeutet. Da nun für den Kreis 2 =k und 


cost = sin = sin — ist, so hat man c= sin = 


digkeits-Projection; diese ist c= 


In B hat c als Curve betrachtet einen Wendepunkt; 
von dem Augenblicke des durch Beobachtung gefundenen 
Wendepunktes wollen wir die Zeit ¢ zählen. Wir erhalten 
unsere Formeln in sehr einfacher geschlossener Form, wenn 
wir bei der Zeit ¢ und 2¢ beobachten. 


2kt 
= 2k.sin — co 
r 


” 
c 
ya ec? — ec"? Arccos ( 
2c 


Hat man nun bei Wellenlängen beobachtet, welche von 
der mittleren nicht weit abstehen, so hat man k und r nä- 
herungsweise bestimmt und man kann die Corretion wegen 
der Lichtverzögerung bei der Bewegung des Sternes an- 
bringen. 
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Der Weg, den das Licht bei der Fortbewegung des 
Sternes mehr zu durchlaufen hat, ist: s=r(l1—cosg)=rTy; 

und die Verzögerung: Beh 


= 


— cos 
die wahre Zeit t= t'— r, wobei !' die beobachtete Zeit 
bedeutet. Man hat nun pi 
wobei man, um das wahre ¢ zu finden, annäherungsweise 
r, k, t einsetzt, mit der richtigeren Zeit t,, t,, ¢,; wieder- 
holt man nun die Rechnung und bestimmt, wie gewöhnlich, 
aus linearen Gleichungen die Fehler x, o von k, r, indem 
man die höheren Potenzen vernachlässigt. 

II. Auf ähnliche Weise verfährt man, wenn man eine 
elliptische Bahn zu bestimmen hat, die sich dem Kreise nä- 
hert. Man rechnet die Elemente für den Kreis und fügt 
die Correction hinzu. 

Ill. Schwieriger ist die Rechnung bei einem Kegel- 
schnitte im Allgemeinen, denn man hat hier mehrere trans- 
cendente Gleichungen mit mehreren Unbekannten. Es bleibt 
in diesem Falle nichts übrig als ein systematisches schnell 
zum Ziele führendes Tatonnement zu suchen. 

Im Allgemeinen ist es wahrscheinlich, dafs wir es bei 
farbigen Sternen nicht mit Kegelschnitten zu thun haben, 
sondern mit anderen ähnlichen Bahnen, weil man der schnel- 
len Bewegung wegen auf den Widerstand im Aether Rück- 
sicht nehmen mufs. Auch kann sich ein Stern um einen 
anderen, mit diesem um einen dritten u. s. f. bewegen, wo 
wir alsdann eine Farbenperiode erhalten werden, welche 
wieder mehrere kleinere Perioden enthält. 

Nach einer kurzen Ueberlegung sieht man ein, wie wich- 
tig die eben eingeführte Anwendung der Doppler’ schen 
Theorie ist; denn dieses Mittel wird zur Erweiterung der 
Astronomie eben erst da anwendbar, wo die iibrigen auf- 
hören es zu seyn. Es werden uns Gegenden des Himmels 
aufgeschlossen und unserem Wissen näher gebracht, von 
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deren Verhalten wir früher keine Ahnung haben konnten. 
Werfen wir einen Blick auf den Himmel, so sehen wir 
Dinge, die langst nicht mehr so sind, wie sie sich uns dar- 
stellen; wir nehmen nur Ungleichzeitiges wahr. Wird die 
Anwendung unserer Theorie durchgeführt seyn, so ist uns 
erst damit die wahre Anordnung der im Weltraume ver- 
theilten Körper gegeben. 

Zum Schlusse fühle ich mich noch verpflichtet dem Di- 
rector des k. k. physikalischen Institutes, Hrn. Regierungs- 
rath Ritter von Ettingshausen, hier meinen Dank für 


a 
die Unterstützung bei dieser Arbeit auszusprechen. 


V. Notiz über die Existenz der Kresoxacetsdure; 


con W. Heintz. 


, I. meinem Aufsatze »über zwei neue Reihen organischer 
 Säuren«') habe ich Seite 492 erwähnt, dafs ich bei Un- 
_ tersuchung der durch Einwirkung der Natriumphenylats auf 
Monochloressigsäure entstehenden krystallisirbaren Säure an- 
_ fanglich ein Gemisch von zwei Säuren, der Phenoxacetsäure 
und der Benzoxacetsäure, unter Händen zu haben der Mei- 
nung war. Der weitere Verlauf der Untersuchung hatte 
_ jedoch gelehrt, dafs die Erscheinung, auf welche ich diese 
Ansicht gestützt hatte, auf andere Weise erklärt werden 
 muls. Dennoch behauptete ich die Existenz einer zwei 
Atome Kohlenstoff und Wasserstoff mehr als die Pheno- 
 xacetsäure enthaltenden und ihr homologen Säure. 
Es ist mir jetzt gelungen diese Behauptung zu bestäti- 
gen, indem ich aus dem Phenylalkohol, der zu den früher 
_ beschriebenen Versuch verwendet und nur mit Wasser aus- 
gewaschen worden war, also noch von dem Natronsalze 
der neuen Säure enthalten konnte, eine freilich nur geringe 
1) Diese Annalen Bd. 109, S. 301 u. 470. 
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Menge eines nach der Formel C'?H? CuO° zusammenge- 
setzten Salzes auszuscheiden vermochte. Die darin enthal- 
tene Säure ziehe ich aber jetzt vor, Kresoxacetsäure zu 
nennen, weil der Alkohol, aus dem sie entstanden seyn 
mufs, entschieden Kresylalkohol war, von dem noch nicht 
vollkommen ausgemacht ist, ob er mit dem aus dem Ben- 
zoylwasserstoff durch alkoholische Kalihydratlösung entste- — 
henden Benzalkohol identisch ist. 

Die Versuche, welche mich zur Entdeckung der Kres- 
oxacetsäure geführt haben, geschahen in folgender Weise: 

Der Phenylalkohol, welcher bei der erwähnten Arbeit 
nach dem vielfältigen Schütteln mit Wasser rückständig ge- 
blieben war, wurde der Destillation unterworfen in einer 
Weise, dafs die Temperatur der kochenden Flüssigkeit 
selbst gegen Ende der Destillation den Kochpunkt des Phe- _ 
nylalkohols nicht wesentlich überschreiten konnte. Der 
noch etwas von diesem Alkohol enthaltende Rückstand wurde 
darauf im Wasserbade verdunstet und nachdem der Geruch 
nach Phenylalkohol verschwunden war, mit heilsem Was- 
ser behandelt. Dabei schied sich eine schwarze theerartige 
Masse aus, die von der Lösung geschieden wurde. Diese 
Lösung wurde mit Salzsäure ganz schwach sauer gemacht, 
der entstandene geringe Niederschlag durch Filtration ge- 
trennt, und die Flüssigkeit nach Zusatz von etwas Ammo- 
niak zur Trockne gebracht. Den Rückstand löste ich in 
kaltem Wasser, verdunstete ihn nochmals bis zu einem ge- 
ringen Volum, und versetzte ihn noch heifs mit Chlorwas- 
serstoffsiure. Der erhaltene ölartige Niederschlag wurde 
von der Flüssigkeit getrennt, und mit Wasser so lange aus- 
gekocht, als beim Erkalten der Lösung sich Krystalle von 
Phenoxacetsäure neben einem ölartigen Körper ausschieden. 
Der Rückstand, welcher hierbei blieb, wurde besonders 
untersucht. Die Lösungen, welche Krystalle abgesetzt hatten, 
wurden gemischt und durch Abdampfen in der Weise, wie 
es in dem oben eitirten Aufsatz beschrieben ist, die Kry- 
stallisation der Phenoxacetsäure eingeleitet. 
Die so gewonnene Säure übersättigte ich schwach mit 
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| 
kohlensaurem Natron, dampfte sie ein, und zog den Rück- 
stand mit absolutem Alkohol kochend aus. Die kochende 
Lösung setzte beim Erkalten reichlich phenoxacetsaures Na- 
tron ab. Durch Verdunsten erhielt ich noch mehr von 
diesen Krystallen. Zuletzt blieb aber in der alkoholischen 
Mutterlauge ein Salz, das selbst aus sehr wenig absoluten 
Alkohols nicht mehr krystallisiren wollte, und aus dieser 
Alkohollösung durch Aether nicht in Form von langen, 
dünnen Nadeln, sondern von einer gallertartigen Masse ge- 
fällt wurde, 

Nach Verdunstung des Alkohols löste ich dieses Salz 
in Wasser und fällte die Lösung durch Salzsäure. Der Nie- 
derschlag wurde gewaschen, geprefst, und in Wasser ge- 
bracht, dem tropfenweise Ammoniak zugesetzt wurde. Die 
Lösung war so lange gelb, bis überschüssiges Ammoniak 
vorhanden war, dann nahm sie eine sehr schön, tief rothe, 
der der Murexidlösung ähnliche Farbe an. Die neutral ge- 
machte Lösung ward dann mit Kupferchlorid gefällt, der 
Niederschlag gewaschen und getrocknet. 

Das so erhaltene Kupfersalz besafs eine mehr ins grüne 
ziehende Farbe, als das phenoxacetsaure Kupferoxyd, war 
ihm aber im Uebrigen äufserst ähnlich. 

0,1996 Grm. dieses Salzes verloren beim Trocknen bei 
110° — 120° 0,017 Grm. an Gewicht. Das Salz enthält 
also 8,52 Proc. Wasser. 

0,1779 Grm. lieferten 0,3552 Grm. Kohlensäure 0,0737 
Grm. Wasser und 0,0358 Grm. Kupferoxyd entsprechend 
0,09687 Grm. oder 54,45 Proc. Kohlenstoff, 0,00819 Grm. 
oder 4,60 Proc. Wasserstoff und 20,12 Proc. Kupferoxyd. 

Hiernach ist die Zusammensetzung desselben folgende: 

gefunden: berechnet: nd“ 
Kohlenstoff 54,45 6490 18C 
05 Wasserstoff 4,60 458 9H 
Sauerstoff 20,83 20,34 50 
 Kupferoxyd 20,12 20,18 1CuO 

100. 100. 
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Das Salz besteht aus 139° Cu05+2 HO. 
Denn ein Salz von dieser Zusammensetzung mufs der Theo- 


rie nach 8,38 Proc. Wasser enthalten. Gefunden sind ve 


8,52 Proc. 


Hiernach ist nicht mehr zu bezweifeln, dafs das leicht | 


in Alkohol lösliche Natronsalz, aus welchem dieses Kup- 


fersalz dargestellt worden war, kresoxacetsaures Natron _ 


war. Meine frühere Angabe, es müsse aus dem Kresyl- 
alkohol ebenfalls eine Oxacetsäure erzeugt werden können, 

deren Formel C'!*H'°O® ist, hat daher der Versuch a 
kommen bestätigt. Leider stand mir nur so viel Substanz — 


zur Verfügung, um die vorstehend beschriebenen Versuche — 


auszuführen. Ich überlasse es anderen, die im Besitz von 
reinem Kresylalkohol sind, diese Säure einer eingehenden 
Untersuchung zu unterwerfen. 


N 
VI. Nachträgliche Bemerkungen zu dem Aufsatz 


Leider ist mir erst etwa acht Tage nach Absendung des 
Correcturbogens der in der Ueberschrift genannten Arbeit 
vergönnt gewesen den Aufsatz von Dr. G. v. Rath*), be- 
titelt »krystallographische Beiträge« zu lesen, in welchem 
sich eine von Baumert ausgeführte Untersuchung von frei- 
willig zersetztem Alloxan beschrieben findet. 

Nach dieser Untersuchung ist darin Alloxantin und Pa- 
rabansäure enthalten. Ich zweifle keinen Augenblick, dafs 
in der von Baumert untersuchten Substanz diese Körper 
wirklich vorhanden waren. Diesem lagen aber die Producte 
der beginnenden Zersetzung des Alloxans vor, während ich 

1) Diese Aon. Bd. 111, S. 436. 
2) Diese Aus, 
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die eines weit spätern Stadioms derselben 
Es ist daher nicht zu verwundern, dafs ich Alloxan und 


~ Alloxantin nicht mehr zu finden im Stande war. Man könnte 


aber in Zweifel seyn, ob das von mir darin gefundene oxa- 
lursaure Ammoniak, ob der Harnstoff und die Oxalsäure 
darin präexistirt haben oder erst durch die Einwirkung der 
angewendeten Reagentien auf die nach Baumert’s Ver- 
suchen in dem zersetzten Alloxan enthaltene Parabansäure 
gebildet worden seyen. 

In der That ist die Möglichkeit hiervon nicht abzuleug- 
nen. Denn ich hatte zur Abscheidung der Oxalsäure aus 
der Flüssigkeit Kalihydrat in geringem Ueberschufs ange- 
wendet. Freilich war hiebei, was in der oben citirten Arbeit 
zu erwähnen versäumt worden ist, sorgfältig jede Erwärmung 
vermieden und die Abscheidung des überschüssigen Kalks 
durch Kohlensäure so sehr als möglich beschleunigt worden, 
um eine Zersetzung durch den Einflufs des Kalks zu ver- 
hindern. Allein es war dabei Ammoniak frei geworden, 
welches nun beim Eindampfen etwa vorhandene Paraban- 
säure in die nachher gefundene Oxalarsäure umwandeln 
konnte. Ja selbst die blofse Sättigung mit Kalk konnte 


diese Umwandlung wirklich bedingen. 


Hierdurch würde sich denn erklären lassen, weshalb ich 
bei meinen Versuchen keine Parabansäure und statt ihrer 
Oxalursäure gefunden habe. Die Bildung von Oxalsäure, 
Harnstoff und Ammoniak kann aber nicht auf ähnliche 
Weise erklärt werden, wie ich in dem Folgenden darzu- 
thun suchen werde. 

Wenn auch schon seit der Entdeckung der Paraban- 
säure durch Liebig und Wöhler bekannt ist, dafs diese 
Säure unter dem Einflufs von Basen in Oxalursäure über- 
geht, und man auch schon seit langer Zeit weils, dafs die 
freie Oxalursäure durch Kochen mit Wasser in Oxalsäure 
und Harnstoff zerfällt, so habe ich doch nur bei Strecker!) 
die Angabe finden können, dafs diese Säure auch nach Zu- 
satz von überschüssigem Ammoniak diese Zersetzung er- 


1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 113, S. 52*. nz 
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Diefs ist wirklich der Fall. Erwärmt man näwlich Pa- 
rabansäure mit koblensaurem Kalk gelinde bis zur Sätti- 
gung, filtrirt, und fügt zu dem nur oxalursauren Kalk ent- 
haltenden Filtrat Ammoniak, so wird aus der klaren Flüs- 
sigkeit durch Kochen schnell eine reichliche Menge oxal- 
sauren Kalks gefällt. Dasselbe geschieht, freilich aufseror- 
dentlich viel langsamer, wenn wan die Flüssigkeit im neu- 
tralen Zustande kocht. Neben Oxalsäure bildet sich hiebei 
natürlich Harnstoff. 

Dafs unter diesen Umständen die Oxalursäure die er- 
wähnte Zersetzung erleidet, hat nichts Auffallendes, ja man 
konnte sie voraussehen, wenn man sie mit Laurent und 
Gerhardt der Oxaminsäure analog betrachtet, nach welcher 
Ansicht. sie sich zum Harnstoff so verhält, wie die Oxamin- 


‚säure zum Ammoniak, 


Hiernach könnte es nun scheinen, als wenn wirklich die 
von, mir in der zersetzten Alloxanmasse gefundenen Körper, 
Oxalursäure, Oxalsäure, Harnstoff und Ammoniak, da sie 
so leicht und durch Operationsweisen, welche ich bei meiner 
Untersuchung angewendet habe, aus Parabansäure entstehen, 
erst durch die Arbeit selbst aus dieser Säure erzeugt wor- 
den wären. Dessenungeachtet läfst sich aus der frühern Un- 
tersuchnng selbst mit Sicherheit ableiten, dafs Oxalsäure, 
Harnstoff und Anmoniak schon darin präexistirten. 

Oxalsäure und Ammoniak hatte ich nämlich bei Probe- 
versuchen in Lösungen der Substanz gefunden, die gar nicht 
erhitzt worden waren Weder Parabansäure noch Alloxan- 
tin geben in kalter Lösung mit kalter Kalilösung versetzt 
Aulafs zur Bildung ammoniakalischer Dämpfe. Diese ent- 
standen aber reichlich, als etwas der zersetzten Alloxanmasse 
damit übergossen wurde. Ferner: die kalte Lösung dersel- 
ben gab mit Chlorcalciumlésung versetzt sofort einen star- 
ken, in Essigsäure nicht löslichen Niederschlag, eine Reac- 
tion, die weder Alloxantin, noch Parabansäure zeigen, wenn 
sie von Oxalsäure frei sind. 

Dafs in der That Oxalsäure und Ammoniak in der von 
mir untersuchten Alloxanmasse schon präexistirten, wird 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXII. 6 
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auch dadurch bewiesen, dafs sofort, als die verdünnte Lö- 
sung des zersetzten Alloxans in Wasser in der Kälte mit 
Kalihydrat versetzt wurde, eine sehr beträchtliche Menge 
oxalsauren Kalks niederfiel. Wäre in derselben keine Oxal- 
ms säure, sondern nur Parabansäure vorhanden gewesen, so 
mufste diese Säure selbst in der heifs dargestellten Lösung, 
weil sie sauer war, noch unverändert vorhanden seyn. Als 
nach dem Erkalten die verdünnte Lösung mit Kalkhydrat 
| = gesättigt wurde, konnte sich nur in vielem Wasser löslicher 
neutraler oxalursaurer Kalk bilden, nicht aber oxalsaurer 
u a Kalk. Erst im Kochen hatte die Zersetzung jenes und die 
Abscheidung dieses Salzes eintreten können. Ebenso hätte 
hierbei nicht Ammoniak frei werden können, wenn diese 
Substanz nicht schon in der zersetzten Alloxanmasse vor- 
handen gewesen wire. Denn die Parabansäure konnte un- 
ter dem Einflufs des Kalks zunächst nur in Oxalursäure 
übergehen und der oxalursaure Kalk durch Erhitzen in 
u =, Oxalsäure und Harnstoff. Ammoniak konnte sich nur durch 
langsame Zersetzung aus diesem bilden. Die Menge dessel- 
ben in der mit Kalk gesättigten Flüssigkeit war aber so 
grofs, dafs nach Abscheidung des überschüssig zu der Lö- 
sung des zersetzten Alloxans hinzugesetzten Kalks durch 
7 : Kohlensäure nicht nur die von dem Niederschlage abfiltrirte 
Flüssigkeit ganz frei von Kalk war, sondern auch reichlich 
freies oder kohlensaures Ammoniak enthielt. 
Hieraus ergiebt sich nun auch der Beweis, dafs der ge- 
_ fundene Harnstoff in der zersetzten Alloxanmasse präexistirt 
a haben mufs. Beim Erhitzen der ammoniakalischen, von 
Kalk freien Flüssigkeit, die nun oxalursaures Ammoniak 
aber keine Oxalsäure mehr enthalten mufste, wenn Para- 
_ bansäure vorhanden gewesen war, konnte nun freilich aus 
jener Säure Oxalsäure und Harnstoff entstehen, und daher 
‘ ae, könnte der Harnstoff stammen, welchen ich darin wirklich 
| H faud. Allein dann hätte in dieser Flüssigkeit eine der Menge 
R des Harnstoffs entsprechende Menge Oxalsäure gewesen seyn 
müssen. Es wurde darin aber zwar eine sehr grofse Menge 
Er Harnstoff, aber kein oxalsaures Ammoniak oder oxalsaurer 


| He 
| | in 
| zu 
| | me 
sc 
de 
| ur 
| se 
| ve 
ni 
ha 
4 m 
| 
ie 
: 
E 
st 
| K 
| w 
v 
fi 
vi 
| ei 
| d 
le 
| el 
st 
u Z 
li 


8 


Harnstoff, bemerkt. “Ware der Harnstoff 


in dieser Weise gebildet worden, so wäre es unmöglich [er 
4 


gewesen, die gleichzeitig gebildete grofse Menge Oxalsäure 
zu übersehen. 
Hiernach scheint es zweifelhaft, ob die Oxalursäure he 
meinen Versuchen aus der untersuchten Substanz durch die — 
Operationen erst gebildet worden ist, oder ob sie darin 
schon präexistirte Ich glaube mich für Letzteres entschei- — 
den zu dürfen. 2 = 


Aus der Anwesenheit so grofser Mengen von Ammoniak 
und Harnstoff, wie ich gefunden habe, so wie aus der Ab- 
wesenheit von Alloxan und Alloxantin folgt, dafs die Zer- _ 
setzung entschieden weiter vorgeschritten war, als in der 
von Baumert untersuchten Substanz. Denn ich glaube 
nicht, dafs man annehmen darf, die Zersetzung des Alloxan 
habe in Baumert’s Falle einen ganz anderen Gang genom- | 
men, als in dem meinigen. Der einzige Umstand, pity auf eine 
Verschiedenheit desselben hindeuten könnte, wäre, dafs in 
jenem Falle eine Explosion auf die Zersetzung aufmerksam 
machte, in diesem dagegen eine solche nicht stattfand. Jene 
Explosion war aber sicherlich nur durch den zufälligen Um- 
stand veranlafst, dafs das Gefäfs, in welchem das sich unter 
Kohlensäureentwickelung zersetzende Alloxan aufbewahrt 
wurde, lange Zeit nicht geöffnet und vollkommen luftdicht 
verschlossen war. 

Wenn nun nach Baumert’s Untersuchung das Alloxan 
zunächst in Alloxantin, Parabansäure und Kohlensäure zer- 
fallt, schliefslich aber nach meinen Untersuchungen sehr 
viel Oxalsäure und Harnstoff in der zersetzten Alloxanmasse 
enthalten ist, so darf man wohl kaum zweifeln, dafs, ehe 
diese Körper entstehen, Oxalursäure gebildet wird, die so 
leicht durch blofse Wasseraufnahme aus der Parabansäure 
erzeugt wird, und die ebenso leicht in Oxalsäure und Harn- 
stoff übergeht. Das Ammoniak wäre dann erst ein weiteres 
Zersetzungsproduct des Harnstoffs. 

Demnach denke ich mir den Vorgang bei der freiwil- 
ligen Zersetzung des Alloxan wie folgt. Zuerst findet - 
6* 
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Umsetzung des krystallisirten Alloxan in Kohlensäure, Al- 
loxantin und Parabansäure statt, wie sie Baumert angegeben 
hat. Diese Säure und ein Theil des Alloxantins sind in 
dem Krystallwasser des Alloxans aufgelöst. In dieser Lö- 
sung nimmt das Alloxantin wieder langsam Sauerstoff aus 
der Luft auf, wodurch wieder Alloxan gebildet wird, das 
von Neuem die erst erwähnte Zersetzung erleidet, welcher 
Procefs so lange sich fortsetzt, bis alles Alloxan und Al- 
loxantin in Parabansäure und Kohlensäure umgewandelt ist. 
Die Parabansäure nimmt in der Kälte als freie Säure Aufserst 
langsam Wasser auf und geht in Oxalursäure über, die in 
diesem Zustande eben so langsam in Oxalsäure und Har»- 
stoff zerfällt, welcher letztere seinerseits in kohlensaures 
Ammoniak übergeht. 

Um mich zu überzeugen, dafs meine Angaben, aber 
eben so auch die von Baumert richtig sind, dazu schien 
mir eine Untersuchung des von mir selbst dargestellten zer- 
setzten Alloxan dienen zu können, dessen ich in meiner 
früheren Abhandlung erwähnt und von dem ich angegeben 
habe, dafs es noch unzersetztes Alloxan enthielt. 

Diese Substanz war nicht feucht. Der Umstand, dafs 
durch einen Zufall das Glas, in welchem ich es früher auf- 
bewahrt hatte, ein Loch bekommen hatte, wodurch das 
bei der Zersetzung des Alloxan frei gewordene Krystall- 
wasser Gelegenheit bekam, zu verdunsten, war Ursache 
davon. Weitere Folge dieser Entfernung des Wassers war 
auch wohl, dafs die Masse in ihrer Zersetzung gehemmt 
worden war. 

Eine Probe dieser Substanz entwickelte, als sie mit 
Wasser zerrieben und mit Kalihydrat versetzt worden war, 
sehr reichlich Ammoniak. Der Rest derselben wurde mit 
wenig Wasser fein gerieben und auf ein Filtrum gebracht. 
Der mit wenig Wasser gewaschene Rückstand auf dem Fil- 
tram bestand im wesentlichen aus Alloxantin. Durch ein- 
malige Umkrystallisation wurde es vollkommen rein erhalten. 
Die Krystalle zeigten alle charakteristischen Reactionen 
dieses Körpers. 
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Eine Probe der von diesen Krystallen abfiltrirten Flüs- 
sigkeit gab mit Chlorcalciumlösung versetzt sofort einen — 
Niederschlag, der auf Zusatz von Ammoniak sich vermehrte. — 
Als die filtrirte Flüssigkeit gekocht wurde, schied sich noch 
eine weitere Quantität oxalsauren Kalks aus, welche Reac- 
tion auf die Gegenwart der Oxalursäure in der Flüssigkeit 
hinweist. Es darf aber daraus nicht auf die Gegenwart 
der Oxalursäure in der zersetzten Alloxanmasse selbst ge- 


schlossen werden, da diese Säure bei dem Versuch ent 


aus Parabansäure gebildet worden seyn konnte. 

Bei der Verdunstung des Filtrats unter der Glocke der 
Luftpumpe neben Schwefelsäure schieden sich deutliche, in 
kaltem Wasser lösliche Krystalle aus, die Parabansäure und 
Oxalsäure enthielten. Denu eine kalt bereitete wässerige 
Lösung einer Probe der von der Mutterlauge getrennten, 
mit wenig kalten Wassers gewaschenen und zwischen Flieis- _ 
papier geprefsten Krystalle, gab auf Zusatz von Chlorcal- 


ciumlösung zwar schon unmittelbar einen Niederschlag von — 


oxalsaurem Kalk; als aber auf Zusaitz von etwas Ammo- 


viak die Flüssigkeit filtrirt und dann gekocht ward, so 
wurde ein neuer Niederschlag dieses Salzes gebildet. 4 . 


Diese Eigenschaft der Krystalle deutet auf die Gegen- 
wart von Parabansäure oder von Oxalursäure hin. Da die 
untersuchten Krystalle aber leicht löslich waren, so konnte 
wenigstens freie Oxalursäure nicht vorhanden seyn, die be- 
kanntlich äufserst schwer löslich ist. Auch aus oxalursau- 
rem Ammoniak konnten sie nicht bestehen. Denn dieses Salz 
krystallisirt in wenig ausgebildeten Nadeln oder Blättchen. — 

Nachdem durch allmähliches Verdunsten unter der Luft- 
pumpe möglichst viel dieser Krystalle gesammelt worden 


war, wurden sie noch einmal in kaltem Wasser gelöst, und 


die Lösung nochmals unter der Luftpumpe der Verdun- 
stung überlassen, um dadurch entweder die Parabansäure 
oder die oxalsaure Verbindung rein zu erhalten. Beim Ver- 
dunsten unter der Luftpumpe schieden sich nun flache na- 


delférmige Krystalle aus, die ich anfänglich für oxalursau- — 


res Ammoniak hielt. 


Allein sie enthielten keine Spur Am- — 
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moniak, besafsen aber die Reactionen der Parabansäure. 
Auch nahmen sie bei nochmaliger Umkrystallisation, wobei 
sich nun gröfsere Krystalle bildeten, ganz die Form der 
 Parabansäure an. 

Die von der Parabansäure möglichst geschiedene Mut- 
terlauge hinterliefs beim Verdunsten unter der Luftpumpe 
eine dicke extractartige Masse, in der sich einige Krystalle 
_ fanden. Um darin den Harnstoff nachzuweisen, sättigte ich 
sie nach Zusatz von Wasser mit kohlensaurem Kalk, ohne 
die Flüssigkeit zu erwärmen. Der überschüssige kohlen- 
saure Kalk enthielt nun oxalsauren Kalk, und die davon 
___ abfiltrirte Flüssigkeit setzte beim Verdunsten unter der 
 Luftpumpe Krystalle von oxalursaurem Kalk ab, welche Ver- 
bindung wohl aus dem Rest der vorhandenen Parabansäure 
gebildet war. Die davon getrennte Flüssigkeit hinterliefs 
eine geringe Menge von Krystallen, die sich in wenig 
Wasser nicht lösten. Sie wurden dadurch geschieden, und 
die Lösung nochmals unter der Luftpumpe auf ein geringes 
Volum gebracht. Diese Flüssigkeit versetzte ich dann mit 
Salpetersäure, worauf nach einiger Zeit Krystalle enstan- 
den, die nicht sicher als salpetersaurer Harnstoff erkannt 
werden konnten. Ich löste sie nochmals in Wasser, nach- 
dem sie von der Salpetersäure abgeprefst waren, wobei 
eine geringe Menge eines pulverigen Körpers (wohl Oxalur- 
säure) zurückblieb. Durch freiwillige Verdunstung dieser 
wässerigen Lösung entstanden aber auch nicht Krystalle, 
die man unmittelbar unter dem Mikroskop als salpetersau- 
ren Harnstoff erkannt hätte. Der salpetersaure Harnstoff 
hat aber die charakteristische Eigenschaft, dafs er durch 
Salpetersäure aus der wässerigen Lösung gefällt wird. Die 
concentrirte wässerige Lösung der erwähnten Krystalle gab 
in der That auf Zusatz dieser Säure sofort einen krystal- 
linischen Niederschlag, und die nun gebildeten Krystalle 
besafsen vollkommen die Form des salpetersauren Harn- 
stoffs. 

Nach diesen Versuchen entstehen wirklich alle die Stoffe 
bei der freiwilligen Zersetzung des Alloxan, welche von 
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Baumert und von mir früher in den Producten derselben 
gefunden worden sind. Nur fiir das Vorhandenseyn der Oxa- 
lursäure fehlt noch der experimentelle Beweis. Indessen da 
diese Säure gewils als Zwischenproduct bei dem Uebergang 
der Parabansäure in Oxalsäure, Harnstoff und Ammoniak 
gebildet wird, so darf man wohl kaum daran zweifeln, dafs 
auch sie unter günstigen Umständen in kleiner Menge in 
den Zersetzungsproducten des Alloxan wird gefunden wer- 
den können. 


VII. Darstellungsmethode des Glycolsäurehydrats; 
von WW. Heintz. 


Von allen Bildungsweisen der Glycolsäure ist ohne Zwei- 
fel die aus der Monochloressigsäure diejenige, welche am 
Einfachsten grofse Mengen derselben zu erzeugen erlaubt. 
Bekanntlich wird diese Säure unter dem Einflufs der Alka- 
lien in der Kochhitze in glycolsaures Alkali und in Chlor- 
metall verwandelt. Hieraus kann man dann wohl mit Hülfe 
von Schwefelsäure und Alkohol das Alkali möglichst ab- 
scheiden, die Flüssigkeit aber nach Entfernung der etwa 
überschüssig zugesetzten Schwefelsäure durch Barythydrat 
mit kohlensaurem Zinkoxyd kochen und das gebildete gly- 
colsaure Zinkoxyd durch Umkrystallisiren reinigen. Aus 
diesem kann dann durch Schwefelwasserstoffgas die Gly- 
colsäure als Hydrat abgeschieden werden. 

Diese Methode ist aber mit bedeutendem Verlust ver- 
bunden, weil das Chlorzink die Krystallisation des glycol- 
sauren Zinkoxydes sehr beeinträchtigt. Man könnte diese 
Verbindung freilich zuvor durch Alkohol extrahiren. Al- 
lein dadurch würde der andere Fehler dieser Methode nur 
noch gröfser, nämlich der der Umständlichkeit und Kost- 
spieligkeit. 
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Auf eine einfachere Methode der Gewinnung des Gly- 
_ colsdurehydrats führte mich die Beobachtung, welcher ich 
schon in meinem früheren Aufsatze ') erwähnt habe, dafs 
das glycolsaure Kupferoxyd ein in Wasser schwer lösli- 
_ ches Salz ist. Da ich gerade Gelegenheit hatte eine ge- 
wisse Menge von glycolsaurem Natron, das noch mit viel 
Chlornatrium verunreinigt war, in reines Glycolsäurehy- 
drat zu verwandeln, so versuchte ich diese Eigenschaft des 
Kupfersalzes dazu zu benutzen. 
Zu dem Ende versetzte ich die ziemlich verdünnte heifse 

Lösung jenes Gemisches mit einer genügenden Menge einer 
Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd. Nach dem Er- 
kalten setzten sich schon reichliche Mengen der Krystall- 
chen des glycolsauren Kupferoxydes ab, welche durch Wa- 
schen mit Wasser vollkommen gereinigt werden konnten. 
Durch weiteres Verdunsten der Mutterlange und Erkalten- 
lassen der rückständigen Flüssigkeit konnten noch mehr- 
ar mals Krystallisationen ‘erhalten werden, die ebenfalls durch 
Be einfaches Auswaschen mit Wasser vollkommen rein wurden. 

Das gewonnene Salz habe ich der Analyse unterwor- 
fen und folgende Zahlen erhalten: 
2 02200 Grn. desselben verloren bei 135° C. nicht 
Gewicht. Beim Glühen hinterblieben 0,0820 Grm. oder 
4 37,27 Proc. Kupferoxyd. 
Be II. Aus 0,2764 Grm. erhielt ich 0,2252 Grm. Kohlen- 
Bad säure, 0,0692 Grm. Wasser und 0,1029 Grm. Kupferoxyd, 
a entsprechend 0,06142 Grin. oder 22,22 Proc. Kohlenstoff, 
0,00769 Grm. oder 2,78 Proc. Wasserstoff und 37,23 Proc. 
Kupferoxyd. 
III. 0,2689 Grm. gaben 0,2200 Grin. Kohlensäure und 

0,0695 Grm. Wasser. Das Kupferoxyd konnte nicht ge- 

wogen werden, da es zum Theil aus dem Schiffchen her- 
tng A ausgeschleudert worden war. Das Salz enthielt also 0,0600 
Grm. oder 22,31 Proc. Kohlenstoff und 0,00772 
2,87 Proc. Wasserstoff. 
Hieraus folgt folgende 
I) Diese Annalen Bd. 111, 8.552, Agile 
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Kohlenstoff  — 22,22 2231 2249.4C 
Wasserstoff _ 2,78 2,87 281 3H rt 
Sauerstoff 37,77 37,49 50 
Kupferoxyd 37,27 37,23 — 3721 GO 
100. 100. 

Das glycolsaure Kupferoxyd bildet sehr feine mikro- ian 
skopische, blaue, oft ins Grüne ziehende, prismatische Kry- 
stalle, die oft keilférmig sind. Manche derselben erschei- “2 


nen als schiefe rhombische Prismen. Allein mit Sicherheit 
konnte ibre Form nicht ausgemittelt werden. Trocknet man 
das Salz bei 100° oder selbst 135° C., so verliert es nicht 
oder nur etwa ,'; Procent an Gewicht. Dessen ungeach- 
tet geht seine Farbe in eine schmutzig grüne über. Es 
scheint hiernach, als wenn eine kaum bestimmbare Menge 
hygroskopischer oder eingeschlossener Feuchtigkeit die Ur- 
sache dieser Farbenveränderung wäre. Vielleicht ist mit 
dem Fortgehen des eingeschlossenen Wassers eine feine 
Zerklüftung der Krystallchen verbunden, wodurch sich wohl 
die Erscheinung erklären lassen möchte. 

Um nun aus dem glycolsauren Kupferoxyd das Hydrat 
der Säure darzustellen, bringt man die feinst zerriebenen 
Krystalle in viel Wasser. Die Menge des letzteren braucht 
aber nicht so grofs zu seyn, dafs das Salz in der Koch- 
hitze vollkommen aufgelöst würde. Man kocht die Mischung 
und leitet nun Schwefelwasserstoff hindurch, ohne das Ko- 
chen zu unterbrechen. Ist diefs so lange geschehen, dafs 
man die Ueberzeugung gewonnen hat, dafs die ganze Menge 
des Salzes zersetzt ist, so filtrirt man und wäscht den Nie- 
derschlag von Schwefelkupfer aus. Hierbei geht meistens 
die Flüssigkeit bräunlich gefärbt durchs Filtrum. Um den 
Rest von Schwefelkupfer zu entfernen, dampft man die- 
selbe in der Kochhitze, während man fortdauernd einen 
langsamen Strom Schwefelwasserstoffgas hindurchleilet, auf 
ein geringes Volum ein, und filtrirt noch einmal. Jetzt 
geht die Flüssigkeit farblos durchs Filtrum. Dampft man 
sie nun im Wasserbade ein, so bleibt ein ebenfalls farb- 
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loser Syrup zurück, der beim weiteren Verdunsten unter 
der Luftpumpe endlich zu einer weifsen krystallinischen 
Masse gesteht. Diefs ist das reine Glycolsäurehydrat. 


VIII. Krystallform nicht nothwendig eine Anzeige 

von bestimmter chemischer Zusammensetzung, oder 

Mögliche Veränderung der Constitution einer Mi- 

neralspecies unabhängig von den Erscheinungen 
der Isomorphie; 


von Josiah P. Cooke jun., 
Professor der Chemie und Mineralogie am Harvard College in den Ver- 
einigten Staaten. 


(Aus dem Philosoph. Magazine, Juni 1860, vom Hrn. Verfasser 


Li einer im Bassahet 1855 der American Academy of 
Arts and Sciences vorgelegten Abhandlung ') beschrieb 
ich zwei neue Verbindungen von Zink und Antimon, wel- 
che ich, wegen ihrer Analogie in der Zusammensetzung mit 
den metallischen Radicalen der organischen Chemie, stibio- 
bizincyle und stibiotrizincyle nannte. Die Symbole dieser 
Verbindungen sind SbZn, und SbZn,; sie sind ausgezeich- 
net durch die hohe Vollkommenheit ihrer Krystallformen, 
und die letztere ist überdiefs charakterisirt durch die sehr 
merkwürdige Eigenschaft, das Wasser bei 100°C. ganz rasch 
zu zersetzen. In derselben Abhandlung gab ich an, dafs 
man von beiden Verbindungen Krystalle erhalten könne, 
welche Zink und Antimon in sehr weit von dem Gesetz 
der bestimmten Proportionen abweichenden Verhältnissen 
enthalten, und ich ermittelte auch die Beziehung zwischen 
der Zusammensetzung der Krystalle und der des Menstruums, 
1) Transact. of the Americ. Acad, etc. New Ser. Vol. V, p. 337. 
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in welchem sie sich gebildet hatten. In dem gegenwärtigen 
Aufsatz habe ich die Absicht, die Bedeutung dieser That- 
sachen für die Idee der Mineralspecies zu betrachten, und 
einige Ansichten hinzustellen, die, hoffe ich, für die Bestim- 
mung der wahren chemischen Formel mancher Mineralien 
und somit für die Vereinfachung der Mineralogie von Nutzen 
seyn werden. Um mich verständlich zu machen, wird es 
nöthig seyn, die erwähnten Thatsachen kurz zu recapituli- 


eige ren, dabei für das weitere Detail auf die ursprüngliche Ab- 
oder handlung verweisend. 
Mi- Die Krystalle vom Sb Zn,, wie vom Sb Zn, können 


mit grofser Leichtigkeit erhalten werden. Es ist nur nöthig, 


Bar die beiden Metalle in den Atomenverhältnissen zusammenzu- 
schmelzen, und wenn sie vollkommen legirt sind, genau so 

Sr wie beim Krystallisiren des Schwefels zu verfahren. Man a 

i lafst das Metall erkalten, bis sich auf der Oberfläche eine Di 

‘ Kruste gebildet hat, stöfst diese durch und giefst das im j 
Innern flüssig gebliebene Metall aus. Nach dem Zerschla- -_ 
gen des Tiegels findet man das Innere des Tiegels beklei- = 
det mit herrlichen Metallkrystallen, die, wenn sie nicht 2 

y of durch Oxydation angelaufen sind, einen silberweilsen Glanz - 

rieb besitzen. Im Laufe meiner Versuche mit diesen Verbin- i 

wel- dungen wurden Krystallisationen hergestellt oder herzustel- 

mit len gesucht, die in der Mischung, je nach Umstanden, um 

;bio- ein halbes bis fünf Procent verschieden waren, von einer 

eser Legirung, die 95 Proc. Zink enthielt, bis zu einer mit 95 

2ich- Proc. Antimon; allein es wurden nur zwei Krystallformen er- 

nen, halten, nämlich von Sb Zn, und Sb Zn,. Die Krystalle dieser 

sehr Verbindungen gehören beide zum trimetrischen System, 

asch allein sie weichen von einander ab nicht nur in ihren kry- 

dafs stallographischen Elementen, sondern auch in ihrem ganzen 

one, Habitus. Das Stibiotrizincyle krystallisirt in langen nadel- 

setz förwigen Prismen, welche sich zu gröfseren Prismen zusam- 

sen menbäufen, während das Stibiobizincyle in breiten Platten 

hen krystallisirt, welche sich mit einer octaédrischen Flache ver- 

ims, zwillingen und eine sehr charakteristische Zellenstructur 
bilden. Dieser sehr auffallende Unterschied in dem a j ie 
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rakter der Krystalle erwies sich als ein wichtiger Umstand 


bei der Untersuchung, da er mich befähigte, die beiden r 
Verbindungen mit Sicherheit zu unterscheiden, selbst wenn d 
die Flächen der Krystalle so unvollkommen waren, dafs d 
eine Messung der Winkel unmöglich war. I 
Das merkwiirdigste Resultat der Untersuchung, das ein- f 
zige, auf welches ich speciell die Aufmerksamkeit zu lenken ‘ 
wiinsche, ist die Thatsache, dafs jede dieser beiden Kry- d 
stallformen sich bei sehr grofser Verschiedenheit in der ‘ 
procentischen Zusammensetzung der Krystalle als constant 9 
erwies. Da diefs ein Punkt von grofser Wichtigkeit ist, g 
so wird es nöthig seyn, mehr ins Detail zu gehen. Be- 4 
trachten wir zunächst die Krystalle von SbZn,. Die Kry- d 
stalle dieser Verbindung werden in der gröfsten Volikom- " 
menheit erhalten von einer Legirung, welche die beiden P 
Metalle genau in dem von der Formel verlangten Verhält- R 
nisse enthalten, nämlich 42,8 Thl. Zink und 57,2 Thl. An- ¥ 
timon. Sie sind dann verhältnifsmäfsig grofs, gemeiniglich ‘ 
verwachsen, und haben, wie die drei Analysen in folgender 
Tafel zeigen, dieselbe Zusammensetzung wie die Legirung. . 
Zusammensetzung der Legirung Zusammensetzung der Krystalle v 
and nach Synthese OL nach Analyse I 
Sb Zn Sb Summe h 
4280 57,200 43,15 56,93 100,08 
Bei stufenweiser Vergröfserung des Zinkgehalts der Le- 1 
girung bis 48,7 Proc. hatten die Krystalle fortwährend die ‘ 
Zusammensetzung der Legirung, und der einzige zu beob- | 
achtende Unterschied in ihrem Charakter, bestand darin, 
dafs sie kleiner und häufiger isolirt waren. Zwischen die- 
sen Gränzen zeigte die ganze Masse der Legirung eine | : 
starke Tendenz zum Krystallisiren, und als man sie, beim 
Erkalten, aus einem Gefäfse in ein anderes gofs, konnte ' 
man sie bis zum letzten Tropfen krystallisirt erhalten. Bei : 
Vermehrung des Zinkgehaltes der Legirung bis 50,7 Proc. 
fand sich der Zinkgehalt der Krystalle beständig geringer 
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als der der Legirung; allein eine weitere Beziehung zwi- 
schen beiden war nicht zu entdecken, ohne Zweifel wegen 
der unvermeidlichen Unregelmäfsigkeit in der Krystallisation 
der Legirungen, die mehr als 50 Procent Zink enthalten. 
Diese entsprang aus einer eigenthümlichen teigigen Beschaf- 
fenheit, welche die Masse beim Punkte des Krystallisirens 
annahm. Krystalle von bestimmter Zusammensetzung wur- 
den jedoch von einer Legirung mit 60 Proc. Zink erhalten; 
sie enthielten 55 Proc. Darüber hinaus wurden die Kry- 
stalle immer weniger reichlich, und zuletzt verschwanden sie 
ganz, obwohl die Legirung mit 86 Proc. Zink noch eine 
strahlenférmige krystallinische Structur besafs; eine Spur 
dieses Gefüges konnte sogar noch in einer Legirung mit 
nur 4 Proc. Antimon entdeckt werden. Es war sehr interes- 
sant, dieses allmähliche Verschwinden der krystallinischen 
Structur zu verfolgen, da der Charakter des Phänomens ganz 
analog dem war, welches bei manchen krystallinischen Fels- 
arten wahrgenoinmen wird. 

Da die Krystallform des Sb Zn, bei so grofser Ver- 
mehrung des Zinkgehalts der Krystalle sich als constant er- 
wies, so könnte man vermuthen, dafs, wenn man, von der 
Legirung mit 42,8 Proc. Zink ausgehend, den Antimonge- 
halt erhöhte, Krystalle mit einem Ueberschufs von Antimon 
erhalten würden; allein diefs ist so wenig der Fall, dafs 
der geringste Ueberschufs von Antimon den Charakter der 
Krystallisation gänzlich ändert. Beim Krystallisiren einer 
Legirung mit 41,8 Proc. Zink war keine Spur von prisma- 
tischen Krystallen zu sehen; vielmehr fand sich statt derselben 
eine verworrene Masse dünner Metallschuppen, welche, wie 
bald gezeigt werden soll, unvollkommne Krystalle von SbZn, 
sind. Es erhellt somit, dafs, wiewohl sich vollkommen aus- 
gebildete Krystalle von Sb Zn, mit einem Zinkgehalt von 
55 Proc. (d. h. 12 Proc. über der typischen Zusammen- 
setzung) erhalten lassen, man ihnen doch nicht den gering- 
sten Ueberschufs von Antimon zu ertheilen vermag. 

Gehen wir nun zu den Krystallen von SbZu, über. 
Um Krystalle von genau der typischen Zusammensetzung 
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zu erhalten, erwies es sich als nothwendig eine Legirung 
von mindestens nicht mehr als 31,5 Proc. Zink krystallisi- 
ren zu lassen. Bei diesem Punkt wurden zusammengesetzte 
Krystalle erhalten, die den grofsen Krystallen von Sb Zn, 
entsprachen, und dasselbe galt von Legirungen bis herab 
zu 27 Proc. Zink. Zwischen diesen beiden Gränzen (näw- 
lich Legirungen mit 31,5 und mit 27 Proc. Zink) hatten 
die gebildeten Krystalle die theoretische Zusammensetzung 
Sb Zn,, anzeigend natürlich eine Tendenz gegen diesen 
Punkt; allein bei Vermehrung oder Verminderung des Zink- 
gehaltes der Legirung über diese Gränzen hinaus, begann 
die Zusammensetzung der Krystalle sogleich sich zu verän- 
dern in derselben Richtung wie die der Legirung. Die 
Krystalle von SbZn, mit einem Ueberschufs von Zink sind 
kleiner und häufiger isolirt als die, welche genau die theo- 
retische Zusammensetzung haben. Aehnliches gilt, wie man 
sich erinnern wird, von den Krystallen des Sb Zn,. 

Bei der Legirung mit 33 Proc. Zink beginnen die Kry- 
stalle von der Zusammensetzung Sb Zn, zu verschwinden 
und statt deren erscheinen dünne Metallschuppen, welche 
offenbar unvollkommne Krystalle von derselben Form sind. 
Diefs ergab sich nicht blofs aus dem offenbaren, an ver- 
schiedenen Exemplaren bemerkten Continuitätsgesetz (die 
vollkommnen Krystalle gingen allmählich in die Schuppen 
über), sondern auch aus der eigenthümlichen Art von Ver- 
wachsung, welche bei den Schuppen dieselbe war wie bei 
den grofsen Krystallen, und die schon erwähnte eigenthüm- 
liche Art von zelliger Structur bildete. Ueberdiefs ergab 
sich der Winkel zwischen zwei so vereinten Schuppen als 
gleich dem Winkel an der Base der grofsen Krystalle, we- 
nigstens so nahe als es gemessen werden konnte, Diese 
Schuppen zeigten sich bis zur Legirung mit 41,3 Proc, Zink, 
indefs immer weniger reichlich, und weniger deutlich. Es 
wurden mehre Proben analysirt, allein es war keine Re- 
gelmäfsigkeit in ihrer Zusammensetzung zu entdecken, aus- 
genommen, dafs sie alle viel mehr Zink enthielten als die 
Legirungen, aus denen sie sich gebildet hatten. 
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Krystalle von Sb Zn,, die einen Ueberschufs von Anti- ‘- 
mon enthielten, wurden leicht aus Legirungen mit weniger 
als 27 Proc. Zink erhalten. Sie wurden immer unvoll- 
kommner, so wie der Ueberschufs an Antimon zunahm, und 
sie verschwanden endlich ganz in den Legirungen unter 
20 Proc. Zink. Es ist also klar, dafs vollkommne Kry- 
stalle von der Zusammensetzung SbZn, bei einem grofsen 
Ueberschufs sowohl von Zink als von Antimon über die theo- — 
retische Zusmmensetzung erhalten werden können. Es ist 
auch klar, dafs von den beiden Verbindungen Sb Zn, die 
stabilste ist, erstlich weil sie sich mit Ausschufs von SbZn, 
aus allen Legirungen bildet, die weniger Zink enthalten als 
die typische Zusammensetzung der letzten Verbindung er- 
fordert; und zweitens weil die Krystalle die typische Zu- 
sammensetzung behalten bei einer sehr grofsen Verschieden- 
heit in der Zusammensetzung der Legirung (nämlich zwischen 
31,5 und 27 Proc.). & 

Vollends erläutert werden die obigen Thatsachen durch | 
die folgende Tafel, welche die Resultate einer grofsen Zahl — 
Analysen von Krystallen beider Verbindungen, gebildet 
aus Legirungen mit verschiedenem Gehalt an beiden Me- 
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Die Beziehung zwischen der Zusammensetzung der Kry- 
stalle von SbZn, und der der Legirung, aus der sie sich _ 
gebildet haben, ist in der erwähnten Abhandlung ausführ- _ 
lich erörtert. Es ist daselbst gezeigt, dafs sie. eine sehr 
einfache Function ist der Masse des in der Legirung im 
Ueberschufs enthaltenen Metalles und der Kraft, welche 
die Vereinigung der Elemente in bestimmten Verhältnissen 
u bedingt. Die ganze Ordnung der Erscheinungen scheint 

mir darauf hinzudeuten, dafs das überschüssige Metall in 

#5 der Legirung eine ‚Kraft besitze, die Wirkung der Kraft 
#5 zu stören, welche, worin sie auch bestehen möge, die Ele- 
mente in bestimmten Verhältnissen zu vereinigen sucht. Zu- 
vörderst ist in den Elementen eine starke Tendenz sich zu 
hr] vereinigen und Krystalle von genau der typischen Zusammen- 


TAT seizung zu bilden, und zweitens wird diese Tendenz nur 
id durch einen gewissen Ueberschufs eines der in den Legirungen 
6 GAG enthaltenen Metalle überwältigt. Dann stören (interfere) fer- 


ner die Krystalle der einen Verbindung offenbar die der an- 
wT deren. Diefs hat sicherlich das Ansehen einer Kraft, die 
der Wirkung der anderen widerstreitet, — der Kraft der 
Masse (so zu sagen), welche die Wirkung der chemischen 
Kraft stört. Es ist jedoch für jetzt nicht meine Absicht, 
in eine Discussion über die Ursache dieser Veränderung 
einzugehen. Da überdiefs eine solche Discussion auf blofs 
hypothetischen Gründen beruht, so dürfen wir nicht erwar- 
ten, zu einem definitiven Schlufs zu gelangen. Die That- 
sachen lassen sich verschiedenartig betrachten, je nach der 
Theorie, die man über jenen lang bestrittenen Gegenstand, 
die wesentliche Constitution der Masse, annehmen will. 
Alle theoretische Betrachtungen indefs bei Seite lassend, 
giebt es gewisse practische Bedeutungen der beobachteten 


se wurde nur das Antimon bestimmt, 


2) Bei diesen Analysen wurde nur das Zink bestimmt. 


= E Thatsachen für die Mineralogie, welche eine unmittelbare ; 
Anwendung gestatten. 

. Wir haben hier zwei schön krystallisirte Producte, so 

Bs schön krystallisirt, wie irgend ein in der Natur vorkom- 

- ” mendes, und dennoch weichen die verschiedenen Individuen 


der Krystalle so weit in der Zusammensetzung von einan- 5 
Poggendorffs Annal, Bd. XCII. 7 
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der ab, dafs jede einzelne Analyse zu einem ganz fehler- 
haften Schlufs rücksichtlich der allgemeinen Formel der 
Substanz führen würde. Hätte ein Chemiker zufällig blofs 
die aus einer 58,6 Proc. Zink enthaltenen Legirung ent- 
standenen Krystalle analysirt, so würde er schliefsen, die 
Formel der Verbindung sey SbZn,; und durch einen ähn- 
lichen Zufall könnte er zu einer anderen, zwischen dieser 
und SbZn, liegenden Formel geführt werden. In der That 
wurde Rieffel durch Analyse einer Anzahl nadelförwiger 
Krystalle, die aus Legirungen von Kupfer und Zinn entstan- 
den, zu mehren gerade so unwahrscheinlichen Formeln ge- 
führt; und bei meiner eigenen Untersuchung ergab sich die 
wirkliche Natur der Erscheinungen und die wahre Consti- 
tution der bestimmten Verbindungen erst, nachdem ich eine 
ganze Reihe von Krystallen untersucht hatte. Wenn nun 
so grofse Verschiedenheiten in der Zusammensetzung ver- 
träglich sind mit einer festen Krystallform dieser Ofenpro- 
ducte, können nicht ähnliche Variationen auch bei den 
krystallisirten Mineralien der Natur vorkommen? 

Es ist nicht nöthig eine ausgedehnte Untersuchung an- 
zustellen, um diese Frage zu beantworten; denn die uns 
zu Gebote stehenden Materialien sind hinreichend, uns eine 
genügende Antwort zu geben. 

Es giebt eine Verbindung von Antimon und Silber, ge- 
nannt Discrasit, die an vielen Orten in trimetrischen, mit 
SbZn, homöomorpben Prismen krystallisirt vorkommt. Die 
Formel dieses Minerals ist daher wahrscheinlich Sb Ag,, 
welche 71,5 Proc. Silber verlangen würde. Allein die Ana- 
Iysen schwankten zwischen 75,25 und 78 Proc., und eine 
gab sogar 85. Fernere Analysen sind erforderlich, um die 
Constitution dieses Minerals zu bestimmen, doch kann es 
nicht zweifelhaft seyn, dafs sie schwankt wie die des 
SbZn,. 

Silberglanz ist ein anderes sehr krystallinisches Mineral. 
Theoretisch sollte es 87,1 Proc. Silber und 12,9 Proc. 
Schwefel enthalten; allein in einer von Klaproth analy- 
sirten Handstufe war das Verhältnifs 85:15. 
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hler- Ferner gaben die Analysen des Pyrrhotin (Magnetkies) 
der Resultate, welche vom 38,78 Proc. Schwefel und 60,52 Proc. 
blofs E Eisen (Varietät von Bodenmais) bis 43,63 Proc. Schwefel 
ent- und 56,37 Proc. Eisen (Varietät von Bareges) gingen. Die 
‚ die Constitution dieses Minerals ist noch unsicher, allein wahr- 
ähn- scheinlich ist seine wahre Formel FeS, welche 36,4 Proc. 
ieser Schwefel und 63,6 Proc. Eisen erfordern würde, 


That Endlich gaben die Analysen des Antimonglanzes Resul- _ 

niger tale zwischen 

stan- Antimon 74,06 4 Antimon 73,5 at 

1 ge- Schwefel 25,94 ""° Schwefel 265 

ı die Die wahre Formel dieses Minerals ist unzweifelhaft Sb S., 

nsti- welche nur 72,88 Proc. Antimon verlangen würde. 

eine Achnliche Beispiele liefsen sich noch sehr viele aufstellen... 

nun Die eben genannten wurden aufs Gerathewohl aus Dana’s a 

ver- System der Mineralogie genommen. Es sind alles = « 

\pro- von binären Verbindungen, welche in der Natur fast chemisch Er 

den rein vorkommen, so dafs die in Rede stehenden Phänomene a5 
nicht durch die der Isomorphie complicirt werden. u 

, an- Gehen wir zu Mineralien von verwickelter Constitution = 

uns über, so lassen sich auch bei diesen dieselben Erscheinun- — en 

eine — gen nachweisen, obwohl nicht ganz so leicht, weil diePä- = 
nomene der Substitution von isomorphen Elementen binzu- — LA 


» §e- treten. Es wird jedoch nicht nöthig seyn, Beispiele anzu- 
mit führen, denn es ist eine allen Mineralogen wohl be B 
Die Thatsache, dafs, auch nach Abrechnung der Substitution 
Ag,, isomorpher Elemente, die verschiedenen Analysen von Mi- — 

Ana- neralien wie Glimmer, Hornblende, Granat und Turmalin — 
eine sehr stark von einander abweichen, was sich durch keinen 

1 die blofsen Fehler in der Analyse erklären lafst, sondern einer = 

n es wirklichen Verschiedenheit in der Zusammensetzung zuge- ve, “9 
des schrieben werden mufs. Bei den Silicaten zeigt sich diese ee 4 

Verschiedenheit durch die Variation in dem, was man Sauer- 
eral. stoffverhältnisse nennt, und es ist allen Mineralogen wohl Dr 
roc. bekannt, dafs diese Variation bei manchen Species sehr % 

ialy- grofs ist. Beim Glimmer z. B. sind blofs bei der mosko- 2 ’ u 

witischen Varietät folgende Verhältnisse zwischen dem Sauer- — x 
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stoff der Base und dem der Säure beobachtet worden: 
13:16; 135:16 und 143 :16; ähnliche grofse Schwankun- 
gen liefsen sich bei anderen wohl bekannten Species nach- 
weisen. In Folge solcher Schwankungen sind die allgemei- 
nen chemischen Formeln einiger der bestbekannten Mine- 
ralspecies, wie Glimmer und Turmalin, noch ungewifs; und 
in anderen Fällen, wo die wahre Formel wahrscheinlich 
bekannt ist, hat man die Constitution des Minerals aus 
ganz anderen Gründen, als aus der Analyse bestimmt. 

Das Gesagte genügt, glaube ich, zu zeigen, dafs Ver- 
schiedenheiten in der Zusammensetzung, wie ich sie beim 
Zink und Antimon beobachtet habe, in manchen Minera- 
lien vorkommen; und ich hoffe, dafs die Resultate meiner 
Untersuchung dazu dienen werden, einiges Licht zu wer- 
fen auf diese ganze Klasse von Erscheinungen, welche die 
Mineralogen so sehr in Verlegenheit gesetzt, und alle strenge 
chemische Klassification der Mineralspecies so ungenügend 
gemacht haben. Diese Untersuchung hat gezeigt, dafs eine 
feste Krystallform verträglich ist mit einer grofsen Ver- 
schiedenheit in der Zusammensetzung, und hat auf diese 
Weise eine Erklärung geliefert von ähnlichen, im Miner- 
ralreich vorkommenden Verschiedenheiten. Noch mehr, sie 
hat eine Methode nachgewiesen, durch welcher unter allen 
diesen Variationen die wahre Constitution des Minerals be- 
stimmt werden kann. 

Obwohl bei den Verbindungen von Zink und Antimon 
die feste Krystallform sich mit einer grofsen Verschiedenheit 
im Verhältnifs der Bestandtheile verträgt, ist doch der Punkt 
entsprechend der typischen Zusammensetzung durch mehre 
untrügliche Eigenschaften bezeichnet, welche klar genug die 
wahren Formeln der Verbindungen anzeigen. Ich habe diese 
Eigenschaften in meiner ursprünglichen Abhandlung aus- 
führlich discutirt, und brauche daher nur auf diesen Zu- 
sammenhang hinzudeuten. 

Es ist schon angegeben worden, dafs die Krystalle so- 
wohl von SbZn, als von SbZn,, welche die theoretische 
Zusammensetzung haben, in der Regel gröfser und mehr 
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aggregirt sind als die, welche einen Ueberschufs von einem 
der Metalle enthalten. Ueberdieis scheint bei SbZn, der 
allgemeine Charakter der Krystalle modifieirt zu werden — 
durch eine Aenderung der Zusammensetung, obwohl die I 
krystallographischen Elemente dieselben bleiben. So sind 
bei den Krystallen von der theoretischen Zusammensetzung 
die octaédrischen Flächen stark entwickelt, was den Kry- 
stallen das Ansehen eines abgestumpften Octaéders giebt '). 
So wie aber die Krystalle einen Ueberschuls von Antimon 
oder von Zink aufnehmen, werden die Grundflächen immer- _ 
mehr vorherrschend und zuletzt sind die Krystalle auf dünne 
Platten reducirt. In der That sind diese Veränderungen ay Br 
so hervorstechend, dafs man, nach einiger Erfahrung, die 
Zusammensetzung der Krystalle aus dem allge- 
meinen Ansehen derselben voraussagen kann. Aehnliche PS 


Veränderungen im Ansehen sind den Mineralogen von man- Sa oe 


chen Mineralien bekannt. Sie finden sich beim Calcit, Rs 


bei Verfolgung der Vettaderungen i in der Zusammensetzung 
als Führer dienen. 
Ferner wurde das specifische Gewicht der Krystalle von 


SbZn, und von SbZn, mit grofser Sorgfalt in der ganzen ne 
Reihe bestimmt, wovon die Resultate in nachstehender Ta- == 
fel befindlich sind. Die Vereinigung der beiden Metalle bed 
ist mit einer Volumenvergröfserung verknüpft und diese 
Vergröfserung ist bei den der theoretischen Zusammensetzung = 
entsprechenden Punkten ein Maximum. Diese Punkte ~<a ea 
den deshalb in einer Reihe von Krystallen als Minimum- = 
punkte des specifischen Gewichts bezeichnet, und sie konn- = Mes 
ten durch diese Eigenschaft mit grofser Genauigkeit be- pose 
stimmt werden, selbst bei einer Reihe von Legirungen bei- __ 4 
der Metalle, die nicht krystallisirt waren. Diese Thatsache 
erhellt aus folgender Tafel, die aus der ursprünglichen Ab- 


handlung abgedruckt ist. 
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var sib als baie. 
Specifisches Gewicht von Krystallen, gebildet aus den Legirungen von 


Zink und Antimon. 


Proc. Zusammen- | Proc. Zusammen- 
setzung der Legi- setzung der Kry- Ausdeh- 
Krystalle | wicht von "Kee 
Sb Zn | Sb such. | Antimon. 
100,00 7,153 | 7,153 | 0,000 
96,00"), 4,00 7.069 7,133 0,064 
86,20 ')| 13,80 6,898 | 7,082 +; 0,184 
76,30')| 23,70 6,769 7,032 0,263 


70,40 | 29,60 | 64,20 | 35,80 | 6699 | 6975 | 0,276 
66,50 | 33,50 | 61,00 | 39,00 | 6,628 | 6,959 | 0,331 
64,50 | 35,50 | 5856 | 41,44 | 6596 | 6,948 | 0,352 
37,50 | 55,53 | 4447 | 6,506 | 6933 | 0,427 

60,60 | 39,40 | 55,00 | 45,00 | 6,440 | 6,931 | 0,491 
| 41,40 | 50,39 , 49,61 | 6396 | 6,909 | 0,513 
56,60 | 43,40 | 49.95 50,05 | 6,388 | 6,906 | 0518 
| 51,30 | 48,66 51,34 | 6404 | 6,900 | 0,196 
46,70 | 53,30 | 46,77 53,23 | 6,376 | 6,891 , 0,515 
44,80 | 55,20 | 4426 | 55,74 | 6,341 7 
42,80 ) 57,20 43,09 56,91 6,327 | 6,874 0,547 
40,00') 60,00 6,356 | 6860 0,474 
35.00') 65,00 6,404 | 6837 | 0,433 
33,00 | 67.00 | 35,37 64,63 | 6401 | 6838 | 0,437 
29,50°) 70,50 33,62 66,38 6,384 | 6,830 0,446 
27,50 °)| 72,50 33,85 66,15 6,383 | 6,831 0,448 
26.59 | 73,50 | 3208 | 67,92 | 6,400 | 6,822 0,422 


far) 

uw 

> 


> 
= 


7 26,00 | 74,00 | 31,07 68,93 | 6,418 | 6,818 | 0,400 
er. 25,50 | 74,50 | 30,43 69,57 | 6,428 | 6,816 | 0,388 
= 24,50 | 75,50 | 28,76 | 71,24 | 6,449 | 6,807 | 0,358 
3 22,50 77,50 26,62 73,38 6,453 6,798 0,345 
: 2150 | 7850 | 2483 75,17 | 6,467 | 6,790 | 0,323 
7 15,00')| 85,00 6,564 | 6,744 | 0,180 
10,00')) 9000 6,603 6,721 0,118 

5001), 95.00 | 6,655 6695 0,043 
100,00 Jo per 6,677 , 6,677 | 0,000 


Bei den Krystallen von Sb Zn, war der Punkt der ty- 
__ pischen Zusammen»eizung aufserdem in höchst entschiedener 
Weise durch eine sehr merkwürdige Eigenschaft bezeichnet. 
Wie schon angegeben, hat diese, Verbindung die Eigen- 
schaft, das Wasser bei 100° C. mit Schnelligkeit zu zer- 


= 


1) Legirungen, die nicht krystallisirten. 


3) Punkt der ı pischen Zusammensetzung von Sb Zn,. 


2) Punkt der typischen Zusammensetzung von Sb Zn;. b stat. dt, oa 
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seizen; allein diefs gilt nur für diejenigen Krystalle, welche 
annähernd die theoretische Zusammensetzung. besitzen. Im 
Verlauf meiner Untersuchung bestimmte ich die Wasser- 
stoffmenge, welche Legirungen von verschiedener Zusam- 
mensetzung innerhalb einer gegebenen Zeit entwickeln, da- 
bei natürlich Sorge tragend, dafs die Umstände in allen Fäl- 
len gleich waren; ich fand, dafs bei der Legirung, die 43 
Proc. Zink enthält (höchstens 2 Proc. mehr oder weniger) © 
ein ungeheures Maximum stattfindet, indem diese Pla 
über neun Mal so viel Gas lieferte als die von 50 Proc. 
obgleich die Krystalle der letzteren vollkommen so scharf 
waren als die der ersteren. 

Aus den obigen Thatsachen geht hervor, dafs bei den bei _ 
den Verbindungen von, Zink und Antimon die der iheoreti- 
schen Zusammensetzung entsprechenden Punkte auch Punkte © 
des Maximums und Minimums verschiedener Eigenschaften u 
sind. Nun hege ich keinen Zweifel, dafs diese Thatsache 
sich auch im Mineralreiche bewähre. Bei einem Minerale 
wie Turmalin oder Glimmer z. B. wird wahrscheinlich das _ 
Individuum, welches genau die theoretische Zusammensetzung _ 
hat, entdeckt werden, wenn man eine grofse Anzahl von _ 
Individuen untersucht und deren pbysikalische Eigenschaf- 
ten discutirt. Alle physikalischen Eigenschaften können hier 
von Werthe seyu: Glanz, Härte, spec. Gewicht, spec. — 
Wärme u. s. w., und keine mechanischen Regeln dürfen bei 
Seite gesetzt werden. Vieles hängt von der Besonnenheit ds 
Beobachters ab und in allen Fällen müssen solche Eigen- 
schaften ausgewählt werden, die als am besten zu den Umstän- — 
den des Falls geeignet sind. Beim Vergleiche verschiedener 
Krystalle desselben Minerals ist es offenbar wichtig solche 
auszuwählen, welche sich in einem verschiedenen Mutter- 
gestein gebildet haben; denn nur bei solchen, darf man er- 
warten, grofse Verschiedenheiten in der Zusammensetzung 
anzutreffen. Es ist auch klar, dafs die Phänomene com- © 
plicirt werden, wenn eine Substitution isomorpher Substan- = 
zen stattgefunden hat, und um den Effect solcher Substi- 
tution die Eigenschaften zu erwitteln, 


m 
— 
or 
t. 
l- 
r- 


u" es nöthig seyn, Exemplare von möglichst gleichförmi- 


ger Constitution auszuwählen. nic 
Zum Schlusse dieses Aufsatzes noch eine andere Be- ein 
_ trachtung. Das hier besprochene Princip mufs unseren Be- nie 
_ griff von Mineralspecies wesentlich modificiren. Die Idee vo 
einer Mineralspecies hat bisher hauptsächlich zwei Kenn- ne 
zeichen eingeschlossen, nämlich eine bestimmte Krystall- ph 
form und eine constante allgemeine Formel; und jede we- cit 
 sentliche Veränderung eines dieser Kennzeichen wurde als gl: 
ER == einer Species- Veränderung betrachtet. Rutil ne 
und Anatas werden, weil ihre Krystallformen etwas ver- ınd 
schieden sind, als zwei verschiedene Species betrachtet, de 
ungeachtet beide identisch dieselbe Zusammensetzung ha- in 
ben. Magnetit und Franklinit dagegen, obwohl sie die- At 
| selbe Form haben, werden als verschiedene Species be- Fe 
 trachtet, weil sie etwas verschieden zusammengesetzt sind. ne 
Freilich kann die wirkliche Zusammensetzung eines Mine- 
ie id rals durch die Substitution isomorpher Elemente sehr stark da 
varliren, und dennoch, wenn nur die allgemeine Formel al 
constant bleibt, ändert sich die Species nicht. Allein die de 
Ausdehnung, bis zu welcher eine solche Substitution schrei- ra 
ten kann, ohne die Species zu verändern, ist unter den w 
Mineralogen nicht so gut festgestellt als zu wünschen wäre, de 
und dieselbe Regel wird nicht auf alle Species angewandt. fü 
Der Unterschied zwischen den Varietäten des Granats z. B. ist k 
eben so grols als der zwischen den Species Magnetit und di 
Franklinit. Dieses unbestimmt lassend, kommen jedoch alle ze 
Mineralogen darin überein, dafs eine wesentliche Aende- P 
rung in der allgemeinen Formel unvertriglich sey mit der L 
tl von derselben Species. Das Resultat meiner Unter- d 
ee suchung ist jedoch zu zeigen, dafs die allgemeine Formel k 
einer Mineralspecies ebenfalls v variiren Kalle, oder vielmehr, a 
wy Ai dafs die allgemeine Formel nicht nothwendig die wirkliche d 
2 4 Formel einer Species ist, sondern nur die typische Formel z 
dee Species, gegen welche das Mineral anstrebt, und die 
‘ es unzweifelhaft erreichen würde, wenn es mehrmals um- te 
c 


werden könnte, 
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Nach dieser Ansicht repräsentirt die allgemeine Formel 
nicht die wirkliche Constitution des Minerals, sondern nur 
eine gewisse typische Zusammensetzung, welche vielleicht — 
niemals in einem wirklichen Individuum realisirt wird. Die 
von Mitscherlich entdeckte Thatsache, dafs die Zusam- a 7 
mensetzung einer Mineralspecies durch Substitution isomor- 
pher Substanzen modificirt werden kann, ist längst als Prin- a 
cip in der Mineralogie anerkannt. Gegenwärtig müssen wir, 
glaube ich, unsere, ‘Tdbe von Mineralspecies weiter ausdeh- 
nen und annehmen, dafs die Zusammensetzung derselben 
modificirt werden könne durch eine wirkliche Veränderung 
der Verhältnisse seiner Bestandtheile. Somit werden wir 
in der Mineralogie, wie in anderen Wissenschaften zur — 
Anerkennung der Richtigkeit des Satzes geführt, den jeder 
Fortschritt in wahrer Kenntnifs zu bestätigen scheint: Natura 
non facit saltus. 

Während die Resultate meiner Untersuchungen somit 
dazu dienen, die Idee von Mineralspecies weniger bestimmt 
als zuvor zu machen, kann ich nur hoffen, dafs sie zuletzt 
dazu beitragen werden, den ganzen Gegenstand der Mine- _ 
ralogie zu vereinfachen; denn wir dürfen nicht blofs en 
warten, die Anzahl der Mineralspecies zu verringern, son- 
dern auch, durch Vereinfachung der Formeln 
für die übrigbleibenden, das Ganze mit gröfserer Genauig- _ a 
keit als jetzt möglich ist zu klassificiren. Die Ausführung g . 
dieses erfordert jedoch eine sorgfältige Revision des gan- 
zen Materials der Mineralogie nach den oben gegebenen = 

Principien, und das ist eine Arbeit, deren Ausdehnung nur or 
Diejenigen beurtheilen können, welche mit den Methoden © 
der physikalischen Untersuchung vertraut sind. Die Arbeit 
kann nicht das Werk einer Person seyn, und meine Haupt- 
absicht bei diesem Aufsatz ist daher, die Aufmerksamkeit 
der Mineralogen auf die Wichtigkeit des Gegenstandes hin- 
zulenken. 

Ich habe es in diesem Aufsatz nicht für néthig erach- 
tet, bei der offenbaren Verschiedenheit der hier bespro- 
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- weilen. Schon in meiner früheren Abbavdlung habe ich 
gezeigt, dafs die Veränderung in der Zusammensetzung der 
= von SbZn, und SbZn, nicht durch Isomorphie 

erklärt werden kann. Die Verschiedenheit beider Klassen 
von. Erscheinungen ist neuerdings durch eine in meinem 
Bi von Hrn. F. H. Storer ausgeführte Unter- 

‚suchung der aus einer Legirung von Kupfer und Zink sich 
bildenden Krystalle ferner dargethan. Diese Krystalle, welche 
‚unzweifelhaft Gemische isomorpher Elemente sind, geben 

‚durchaus keine Anzeigen von Punkten typischer Zusammen- 

selzung, und erläutern somit nicht allein die Charaktere 
eines isomorphen Gemisches, sodern auch die Verschieden- 

‚heit eines Gemisches von einer wahrhaft chemischen Ver- 
bindung. Angenommen nun, die Möglichkeit einer Verän- 

derung in der Zusammensetzung eines Mineralspecies, un- 

abhängig von den Phänomenen der Isomorphie, wird es 
wichtig, diese neue Klasse von Erscheinungen durch einen 
besonderen Namen zu unterscheiden; ich würde dazu das 
_ Wort Allomerie (Allomerism) vorschlagen. Durch dieses Wort 
würde ich bezeichnen: eine Veränderung in den Bestandtheils- 
_ verhdltnissen einer krystallisirten Verbindung ohne wesentliche 
 Aenderung der Krystallform. Gebrauchen wir dann noch 
das Wort typisch zur Bezeichnung einer festen (definite ) 
Zusammensetzung, so können wir von denjenigen Indivi- 
_ duen einer Mineralspecies, die einen Ueberschufs des einen 
oder anderen Bestandtheils enthalten, sagen, sie seyen allo- 

_merische Variationen der typischen Zusammensetzung. Der 
Grad der Allomerie würde dann gemessen durch den Ueber- 
 schuls des allomerischen Bestandtheils über die typische 
Zusammensetzung. Die Krystalle des SbZu,: mit 42,3 Proc. 
 Zinkgehalt hätten sonach die typische Zusammensetzung, 
_ während die mit 55 Proc. Zink eine allomerische Varietat 
wären, bei welcher der Grad der Allomerie 12 Proc. be- 
_triige, und das Zink der allomerische Bestandtheil seyn 
würde. Beim Discrasit ist wahrscheinlich bisher noch kein 
Exemplar von typischer Zusammensetzung analysirt worden. 
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Mineralogie anführt, sind alle wahrscheinlich 
Varietäten des Minerals, worin Silber der allomerische Be- = - 
standtheil ist und der Grad der Allomerie von 4 bis 7 Proc. 
geht. Es ist jedoch unnöthig, Beispiele zu häufen, da die 
angeführten den Gebrauch des Wortes hinreichend er- ER 


IX. Ueber die Gewittererscheinungen in München 
und ihren Zusammenhang mit der Temperatur; 


con Dr. Ph. Carl. 


sten meteorologischen Elemente an Gewittertagen hat vor 
Kurzem Hr. Fritsch in den Sitzungsberichten der ze 


Veber die Störungen des täglichen Ganges der wichtig- = “i 


Akademie eine Arbeit bekannt gemacht, welche mich ver- 
anlafste, eine ähnliche Untersuchung mit den Münchener 
Beobachtungen von den Jahren 1842 bis 1859 vorzunehmen. 
Hr. Fritsch hat in seiner Abhandlung ganz allgemein den 4 
Gang der meteorologischen Elemente an Gewittertagen un- 3 
tersucht; ich dagegen glaubte mein Augenmerk besonders 
darauf richten zu müssen, die Wirkung mit der sie bediv | 
genden Ursache in einen inneren, gesetzmafsigen Zusam- 
menhang zu bringen. 5 
Im Mittel kommen nach der in der folgenden Tabelle 
gegebenen Zusammenstellung 19 Gewitter auf das Jahr, 
wobei zu bemerken ist, dafs blofs diejenigen Gewitter, 
welche München berührten, bei der folgenden Untersuchung 
eine Berücksichtigung fanden; alle anderen dagegen, welche 
entweder nördlich oder südlich vorbeizogen, oder schon 
im Westen sich entluden, oder erst in Osten ausgebrochen 
sind, ganz aufser Acht gelassen wurden. Die gröfste An- 
zahl fällt auf das Jahr 1845, auf welches 31, die geringste 
auf das Jahr 1850, auf welches blofs 8 Gewitter treffen. 
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Stiindliche Vertheilung der Gewitter. 
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Poggendorff's Annal. Bd. CXII. 
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Besonders grofs ist die Depression der Temperatur bei _ 
Gewittern, welche mit Hagel verbunden sind. Ich gebe 
deshalb in der folgenden Zusammenstellung die beobachte- 
ten Temperaturen zur Zeit des Ungewitters und eine Stunde 
vorher und nachher. Bei einigen Hagelwettern trat eine 
Depression schon vor dem Ausbruche ein; ich habe bei _ 
solchen die Temperatur für mehrere Stunden beigefügt, 
übrigens stets die Angabe zur Stunde des Ausbruches des 
Gewitters selbst mit einem Sternchen bezeichnet. ö 


am 
2h Ih Aus | 1b 
vorher vorher brach | nachher nachher — 
1b Abends. 
1857. 3. Juli | | 160 | *164 | 115 | 
2b Abends. 
1849. 4. Mai 13,6 | *13,2 12,4 
7. Juni 22,0 | *22,5 13,1 
24. Sept. 141 | 30 | 120 | 
1856, 11. Juli 12,7 | *10,4 1218 {| 
3b Abends, 
> Du 
1843: 4. Mai 13,3 68 | * 78 8,8 er. 
21. Mai 16,0 | *15,7 9,9 aa? 
1845. 20. Mai 7,8 * 42 5,9 4 
1855. 16. Mai 115 | * 96 ai. a 
toll 
1844. 19. Mai 16,0 | *15,8 95 Zur 
1850. 8. Sept. 85 | * 7,0 8,0 — ~~ 
1854. 9. Juni 105 | * 75 8,2 ac 
1855. 26. August 21,5 | *20,3 14,4 i 
1858. 9. Juli 17,7 *15,9 11,1 en = 
1859. 8. Juli 21,2 | *12,7 13,7 4 
1846; 18. Sept. 14,0 | *10,4 GS: iow 
1848, 19. Juni 19,6 | *11,6 12,3 a 
1849. 20. Joli | 108 | 
1854. 23. Mai 16,5 | *16,0 SC 
11. Juli 18,6 | *12,1 an 
1857. 6. Sept. 17,0 | *14,2 12,6 > a 
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vorher | vorher | bruch | nachher | nachher X. 
6b Abends. a 
1844, 25. Juni 20,4 14,9 *14,4 11,7 
1845. 12. Mai 9,3 * 86 6,6 
1855. 15. Mai 9,5 * 49 4,6 
1856. 15. Juni 17,4 *12,9 12,6 
7b Abends. 
1844. 20. Juli | | 103 | * | 79 | 44) 
8» Abends. 


1843. 13. Juli 16,1 *14,0 | 10,8 | 
1848, 7. Juni 20,5 16,1 *14,7 


13,9 
= 53h Morgens, 
1844. 8. August | 13 | * 
7b Morgens. 
1845. 29. März | L.. 88 |* 38) | 12 | 
12h Mittags. at 
1843, 3, April 11,5 * 8,4 10,5 | Bi 
1853. 20. Mai 10,0 15 5,8 


Was einen Zusammenhang der Gewittererscheinungen 
mit dem Barometerstande betrifft, so ist von Hrn. Dr. 
Prestel (»Der Barometerstand und die barometrische 
Windrose Ostfrieslands«) die folgende Regel, welche auch 
Hr. Prof. Buijs-Ballot (» Eenige Regelen voor Aanstaande 
Weersveranderingen etc.«) bestätigt gefunden hat, aufge- 
stellt worden. 

»Wenn an einem Orte die Temperatur jeweilig tiber 
die mittlere hinausgeht, so kommt ein Gewitter allewal dann 
gum Ausbruch, wenn der Barometerstand bei seinem Ueber- 

- gange von einem Maximum zu einem Minimum, oder um- 
gekehrt von einem Minimum zu einem Maximum sich so 
weit verändert hat, dafs er mit dem mittleren Barometer- 
stande des Beobachtungsortes nahezu übereinstimmt. « ein 

Die Ausführung der hierher bezüglichen Untersuchun- vo 
gen mit den Münchener Beobachtungen behalte ich mir für sie 

eine weitere Gelegenheit vor. 
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X. Ueber eine Methode, das Barometer und einige 
andere physikalische Instrumente durch Elektri- 
eität selbstregistrirend zu machen; 
von G. R. Dahlander, 

Lehrer der Physik an der höheren Gewerbschule zu Gothenburg. 


In erlaube mir hier eine meines Wissens neue Me- 
thode, Barometer und einige andere Instrumente selbstre- 
gistrirend zu machen, mitzutheilen, da sie vielleicht den 
Physikern von einigem Nutzen seyn dürfte, 

Diese Methode beruht auf einem Princip, welches in 
der Hauptsache mit demjenigen übereinstimmt, welches der 
Construction von Bonelli’s chemischen Telegraphen und 
Caselli’s autographischen Telegraphen zu Grunde liegt, 
dafs nämlich in einer gewissen Weise priiparirtes Papier 
eine Farbenveränderung an der Stelle erleidet, wo der — 
elektrische Strom durch dasselbe gegangen ist. Wenn man 
nun einen selbstregistrirenden Aneroid-Barometer konstrui- 
ren wollte, so könnte die erwäbnte Methode in folgender 
Weise angewandt werden. An der Gradabtheilung für das 
Aneroid-Barometer wird ein Bogen von Elfenbein angebracht. 
In das Elfenbein sind sehr kleine Metallstreifen so einge- 
legt, dafs dieselben ein wenig von einander entfernt liegen. 
An dem Metallzeiger befindet sich eine sehr feine und i % 
leichte Metallfeder, welche bei der Bewegung des Zeigers, __ 
wenn der Luftdruck sich ändert, leicht über das Elfenbein _ 
und die Metallstreifen gleiten kann. Die Breite der Feder 
mufs so abgepalst seyn, dafs dieselbe dem Abstande zweier 
in den Elfenbein-Bogen eingelegten Metallstreifen gleich _ 
ist, so dafs sie im Allgemeinen mit einem der Metallstrei- __ 
fen in Verbindung stebt. Von jedem der Streifen geht 
ein Leitungsdraht aus. Die verschiedenen Drähte werden = 
von einander isolirt und ihre Enden so angebracht, dafs 
sie einen metallischen Kamm bilden. Dieser Kamm drückt 
gegen einen Metallcylinder, dessen Oberfläche mit einem 
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für die Elektricität empfindlichen Papier ist. Der 

Cylinder wird mit einem Uhrwerk so in Verbindung ge- XL 
setzt, dafs er in 24 Stunden einen Umgang beschreibt. 
Von einer galvanischen Säule geht der eine Leitungsdraht 
nach dem Cylinder, und der andere nach der Axe des 
_ Zeigers. Man sieht nun leicht ein, wie der Apparat ar- 
beitet. An der Stelle, wo durch den jedesmaligen Luftdruck 
der Zeiger steht, geht ein elektrischer Strom durch den 
entsprechenden Leitungsdraht, und eine farbige Linie ent- 
steht an einer gewissen Stelle auf dem Papier, beruhend 
auf der Lage des Zeigers und der Drehung des Cylinders, 
und man kann hieraus durch auf den Cylinder gezogene 
Generatrixen und Kreise auf den Luftdruck schliefsen, 
welcher zu einer gewissen Zeit stattgefunden hat. 

Bei einem Quecksilber Heber-Barometer, welcher ein 
ziemlich weites Rohr hat, kann man eine Röhre von iu 
den kürzeren Barometerschenkel eingesetzten Kupferdrähten 
anwenden. Diese Röhre miifste dadurch gebildet wer- 

den, dafs mehrere Kupferdrähte mit einander parallel ge- 
stellt, durch einen isolirenden Stoff zusammengehalten wür- 
den. Der äufsere Diameter der Röhre mufs gleich dem 
inneren Diameter des Barometer-Rohres seyn. Der isoli- 
rende Stoff ist an einem Punkt bei jedem Kupferdraht fort- 
_ genommen und zwar so, dals diese Punkte in einer Schrau- 
benlinie liegen, deren Steigung der gré{sten Amplitude für 
die Oscillationen des Barometers gleich ist. Die einen En- 
den der Kupferdrähte stehen aus dem Rohr hervor und 
bilden einen Kamm, welcher gegen ein Cylinder mit prä. 
parirten Papier drückt, wie vorher gesagt ist. Der eine 
Leitungsdraht der Säule geht in das Quecksilber hinunter, 
der andere steht mit dem Cylinder in Verbindung. 

Dafs dieselbe Methode bei anderen Instrumenten, wie 
z. B. bei Haarhygrometern und Anemometern angewandt 
werden kann, ist deutlich. 

Gothenburg den 12. November 1860. = 
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XI. Versuch, die verschiedene Dauer der Induc- 
tionsströme zu bestimmen; von Robert Thalen. 


(Aus af K. Vetensk. Acad. Förkandl. 1859, vom Hrn. 
Verf. übersandt.) 


Unter den Instrumenten, mit welchen die Elektricitätslehre 
in den letzten Jahren bereichert worden ist, hat wohl keins 
ein so allgemeines und wohlverdientes Aufsehen erregt, als — 
der Ruhmkorff’sche Inductions- Apparat. Durch seine 
Eigenschaft, die dynamische Elektricität in statische zu ver- 
wandeln, — wie man sich kurz auszudrücken pflegt, — hat 
er ein neues Feld der Forschung in der Elektricitétslehre 
und anderen Zweigen der Physik eröffnet, auch haben sich 
schon wichtige technische Anwendungen mit ihm machen 
lassen. Es liegt jedoch in der Natur der Sache, dafs ein 
Instrument von so neuer Art und so complicirter Zusam- 
mensetzung, wie das genannte, noch ganz einer vollständi- — 
gen Theorie entbehrt. Gewifs weils man, worin die Ur- 
sachen der Wirkungen des Instrumentes zu suchen sind, 
aber quantitativ anzugeben, wieviel jede Ursache zum Ef- 
fecte mitwirke, was zu wissen, — aufser seinem rein wis- 
senschaftlichen Interesse — für die Construction des In- © 
struments zur Erlangung von Maximum - Effecten wichtig 
wäre, das ist noch nicht genau ermittelt. Man kann dreist 
behaupten, dafs man beim Eifer, neue Erscheinungen auf- 
zusuchen, das Studium des Instrumentes selbst ganz und gar 
vergessen hat, wenn man darunter eine auf strenge Messung 
gegründete Untersuchung seiner Eigenschaften versteht. Kurz 
gesagt, das Instrument ist bisher fast ausschliefslich benutzt 
worden als Elektricitätsquelle zur Hervorbringung einer 
Menge gewils höchst interessanter Erscheinungen, deren Stu- 
dium sich hauptsächlich anderen Theilen der Physik, na- 
mentlich der Optik, anschliefst, dagegen wenig oder gar 
nicht der Elektricitatslehre. 


Eine vollständige Theorie des Ruhmkorff’schen Ap- 
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parats, könnte man vielleicht geneigt seyn zu glauben, wäre 
ziemlich leicht auszubilden, da W. Weber’s Fundamen- 
talgesetz für statische und dynamische Elektricität und das 
von Gaufs für die Magneto-Elektricität gegebene bekannt 
sind. Allein es ist zu bemerken, dafs wiewohl diese bei- 


: den Gesetze als Ausgangspunkt und Leitfaden bei der Un- 


 tersuchung des Instrumentes dienen müssen, doch eine Menge 
anderer Uinstände hinzukommen, welche nothwendig di- 
recte experimentelle Untersuchungen voraussetzen. Es wird 
hinreichen, hievon einige Beispiele anzuführen. 

Die hier gebrauchten Magnete sind bekanntlich keine 
permanente, sondern es ist der in weichem Eisen momentan 
hervorgerufene und bald darauf plötzlich fortgenommene 
Magnetismus. Ohne mich hier aufzubalten bei den interes- 
santen Untersuchungen über die zweckmälsige Form und 


_ Vertheilung der Eisenmasse in der Spirale oder bei dem 


von Müller zuerst nachgewiesenen und von Anderen be- 


 slätigten, aber doch vielleicht noch nicht vollständig unter- 


suchten Factum, dafs das magnetische Moment des Eisens 
nicht proportional wit der magnetisirenden Kraft wächst, — 
gehe ich sogleich zu anderen, in Bezug auf den Magnetis- 
mus des Eisens gleich wichtigen Fragen über. 

In Wirklichkeit trifft man wohl niemals ein absolut wei- 
ches Eisen an, sondern es bleibt, nach Aufhebung der mag- 
netisirenden Kraft wohl stets eine, wenn auch unbedeutente 
Menge freien Magnetismus im Eisen zurück. Dennoch könnte 
nun gefragt werden, — vorausgesetzt wir hätten es mit voll- 
kommen weichem Eisen zu thun — ob dieses seinen Mag- 
netismus vollkommen momentan annehme oder abgebe, oder 
bestimmter: ob das magnetische Moment des Eisens sein 
Maximum oder Minimum vollkommen gleichzeitig erreiche 
mit dem Maximum oder Minimum der magnetisirenden Kraft. 
Wenn diefs nicht der Fall wäre, könnte weiter gefragt wer- 
den, welche Zeit nothwendig sey, damit z. B. bei Aufhebung 
der magnetisirenden Kraft das magnetische Moment des 
Eisens von m auf Null reducirt werde, und wie sich diese 
Kraft ändere bei wachsender Coércitivkraft des Eisens. Diefs 
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der durch den Eisenmagnetismus hervorgerufenen Induc- 
tionsströme hierauf beruht. Würde nämlich der Magnetis- 
mus des Eisens mit derselben Schnelligkeit entstehen und 
verschwinden mit der die Strömung in einem galvanischen 
Leiter entsteht und verschwindet, so wäre annehmbar, dafs 
das Eisen die Dauer des Inductionsstroms nicht wesentlich 
verschieden macht von dem, was sie bei der reinen Volta- 
Induction ist. Dafs jedoch eine Verschiedenheit wirklich 
stattfindet, das zeigen schon die von Rijke gemachten Un- — 


tersuchungen der Extraströme '), deren Gesetze, bei Anwe- 


senheit von Eisenkernen in der Inductionsspirale, bedeu- | 
tende Abänderungen erleiden gegen das, was sie ohne An- 
wendung von Eisen sind. Wenn aber die Schnelligkeit, mit 
der das Eisen seinen Magnetismus annehmen und verlieren 
kann, beim Ruhmkorff’schen Apparat in Betracht kommt, 
wie schnell darf man eigentlich die Stromwechsel aufeinan- 
derfolgen lassen? Man sieht leicht, dafs, wenn man diese 
in unendlich nahe liegenden Zeitintervallen aufeinanderfolgen 
liefse, das Eisen zuletzt keine merkbare inducirende Wir- 
kung mehr ausüben würde. 


Um jedoch die durch die Eisenmagnet-Induction entste- __ 


henden Inductionsströme mit vollem Erfolg studiren zu kön- 
nen, ist es wichtig, zuerst diejenigen näher kennen zu ler- 
nen, welche blofs von Volta-Induction herrühren. Wäh- | 
rend meines Aufenthalts bei Professor W. Weber inGöt- _ 
tingen unternahm ich versuchsweise und unter seiner Lei- 
tung die Frage zu lösen, welcher Zusammenhang bei der 


reinen Volta-Induction slattfinde zwischen der Dauer des In- _ 


ductionsstromes und der Schnelligkeit der Intensitäts-Aende- 
rungen in dem inducirenden Strom. Obwohl es mir nicht 
glückte, die Frage zur Lösung zu bringen, so wage ich es 
doch hier, den Gang meiner Untersuchung darzulegen, um 
zu zeigen, worin die Schwierigkeiten eigentlich liegen und 


wie weit es mir gelang, sie u besiegen, 0... 7 | 


ib 
1) Pogg. Ann. Bd. Cll, S. 481. 


wäre wohl wichtig zu wissen, da die Dauer und Intensität __ 
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ten Frage mag folgendes dienen. 

Allgemein bekannt ist, dafs die Intensitäts- Aenderung 
eines elektrischen Stroms in einem Leiter einen elektrischen 
Strom in einem benachbarten, in sich geschlossenen Leiter 
hervorruft, und dafs die elektromotorische Kraft des indu- 
eirten Stroms proportional ist der Intensitäts- Aenderung in 
dem inducirenden Strom, was Weber auf rein theoretischem 
Wege gezeigt hat. Geschieht diese Intensitäts - Aenderung 
in der Zeit r, und ist # die Dauer des entsprechenden In- 
ductionsstroms, so hätte man auf experimentellen Wege zu 
untersuchen, ob eine Aenderung in r eine Aenderung in der 
Stromesdauer t mit sich führe, und, wenn diefs wirklich der 
Fall wäre, müfste ferner untersucht werden, welche Relation 
zwischen beiden Aenderungen existire. 

Um die Intensitäts- Aenderung so grofs wie möglich zu 
machen, miifste man den galvanischen Strom unterbrechen 
und dabei einen Apparat anwenden, welcher den Strom das 
eine Mal schneller, und das andere Mal langsamer unter- 
bricht, damit eine Aenderung in r hervorgebracht werde. 
Die entsprechenden Werthe von ¢ mülsten aus directen Beob- 
achtungen der elektromagnetischen und elektrodynamischen 
Wirkungen des Inductionsstromes bestimmt werden. 

Beim ersten Anblick scheint nun die gröfste Schwierig- 
keit in der Bestimmung von ¢ zu liegen und gar nicht in 
der Hervorbringung einer Aenderung von r, welche blofs 
einige einfache mechanische Anordnungen voraussetze. Den- 
noch soll sugleich gezeigt werden, dafs man bei Bestim- 
mung von ¢ auf keine eigentlichen Schwierigkeiten stöfst, 
und wie weit diefs auch bei der Hervorbringung von Aen- 
derungen in r der Fall sey, wird sich beim Fortgang der 
Untersuchung zeigen. 

Ich schreite nun zur näheren Angabe der Beobachtungs- 
methode bei Bestimmung von t, und darauf zur Beschrei- 
bung der übrigen instrumentellen Anordnungen, um sodann 
die Versuche selbst in der Ordnung anzuführen, in welcher 
sie angestellt wurden. 4% IR 
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Gleichzeitig mit der Beschreibung des zur Prüfung der 
elektrodynamischen Gesetze Ampere’s construirten Dyna- 
mometers gab W eber eine Methode zur Messung der Dauer 
und der Intensität momentaner Ströme. Für das Uebrige 
auf seine Abhandlung verweisend '), bin ich doch genöthigt 
kurz anzugeben, worin diese Methode bestehe. Der Strom 
wird durch ein gewöhnliches Galvanometer und das be- 
sagte Dynamometer geleitet, und an beiden Instrumenten 
der erste Ausschlag beobachtet. Nennen wir a und b diese 
Ausschlagsweiten, i die Stromstärke des momentanen Stroms, 
dt ein Zeitelement, k und k, Constanten, bezüglich auf jedes 
Instrument, so ist 
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wo c und c, Constanten sind. Wie diese Constanten be- 
stimmt werden, ist in besagter Abhandlung näher angegeben, 
und, wenn deren Werthe bekannt geworden, hat man ¢ 
und é ausgedrückt in absolutem Maafs. 


1) W. Weber’s elektrodynamische Maafsbestimmungen Bd. I, S. 284 
in den Abhandl. d. K. Sachs. Gesellschaft der Wiss. Bd. I ( Auszugs- 
73, S. 215.) 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXII. 


weise in den Ann. Bd. 
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Das einzige Bedenken, welches entstehen könnte, wäre: 
inwiefern man bei Ausführung der Integration berechtigt 
sey, i als unabhängig von # anzusehen. Eher sollte man 
geneigt seyn, eine Relation zwischen ihnen zu vermuthen, 
und man kann dabei anfangs annehmen Ana 


Fir t=a—f?t wirdt=$e.n 


und fiir 


mit einem Wort, man sieht, dafs bei diesen einfachen Re- 
lationen zwischen i und ¢ gröfsere Werthe von t erhalten 
werden, als wenn man ganz einfach i als unabhängig von t 
ansieht. Der bei Annahme von Unabhängigkeit zwischen 
i und ¢ erhaltene Werth von ¢ ist folglich ein Minimum - 
Werth der Dauer des Inductionsstroms und dieser ist es 
natürlicherweise, den kennen zu lernen uns am meisten 
und am ersten interessirt. 

Obgleich es hier, wie bei allen physischen Untersu- 
chungen sein besonders grofses Interesse hat, die Resul- 
tate in absolutem Maafse ausgedrückt zu erhalten, was noth- 
wendig wird, um Messungen vergleichen zu können, die zu 
verschiedenen Zeiten und unter verschiedenen Verhältnissen 
gemacht sind, bei welchen man nicht ganz dafür einstehen 
kann, dafs alle einwirkenden Ursachen völlig unverändert 
blieben, so genügte es doch hier zu meinen Versuchen, 
wobei es eigentlich nur auf eine Ausspähung des Ge- 
bietes ankam, relative Messungen anzustellen. Es ist also 
hinreichend, statt des absoluten Werths von t, den ihm 


proportionalen ., und, statt des absoluten Werths von i, 


den proportionalen > anzugeben; schon aus diesen Grö- 


fsen läfst sich schliefsen, in wie weit eine Gesetzlichkeit 
stattfinde zwischen der Dauer des Inductionsstroms und 
- der Schnelligkeit der Stromveränderung, durch welche die 
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Induction geschieht. Es versteht sich von selbst, dafs auch aie a 


die Schnelligkeit der Stromveränderung nicht braucht in ab- _— 
solutem Maafse angegeben zu seyn, sondern in analoger = 


Weise durch eine ihr proportionale Zahl ausgedrückt wer- 
den kann. 

2. In Bezug auf die Anordnung der Mefs-Instrumente 
mag folgendes gesagt seyn. 


tischen Beschaffenheit des Lokals u. s. w. entspringen konn- 
ten, war ein Commutator, eingefügt sowohl beim Galvanometer 


als beim Dynamometer, und es bedurfte also einer Combina- _ 


tion der Beobachtungen an vier Inductionsströmen, um eine 
vollständige Gruppe zu bilden. 


Ruhe befand, wenn der Inductionsstofs geschah; im anderen 
Falle mufsten nächst vorhergehende Elongationen beobach- 
tet, und wegen der schon vorhandenen Bewegung die ge- 
hörige Correction angebracht werden. Das Galvanometer, 
ein Weber’sches transportables Magnetometer, versehen 
mit einem Multiplicator, besafs einen besonders starken 
Dämpfer von Kupfer, so dafs es keiner besonderen Ope- 
ration bedurfte, um die Nadel schnell in Ruhe zu bringen, 
(Siehe Note I, am Schlufs.) Beim Dynamometer, dessen 
Decrementum logarithmicum so klein war, dafs die Bifilar- 
Rolle, wenn sie frei zu schwingen anfing, ihre Bewegung 
stundenlang fortsetzte, mufste man zu einem künstlichen 
Mittel greifen, um die Bewegung zu hemmen. Ein solches ist 
auch leicht zu finden. Man braucht nur eine schwache Hiilfs- 
säule anzuwenden und durch den Strom, indem ınan ihn in der 
einen Rolle auf passende Weise commutirt, ein Drebungs- 
moment ausüben lassen, das entgegengesetzt ist der Bewe- 
gung, welche die Bifilar-Rolle schon hat. Ist die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes grofs, so wird dessen statische 


Richtkraft so klein, dafs schon die geringste Kraft im Stande = 


ist, die Rolle aus der Gleichgewichtslage zu treiben. Aber 


Ferner mufste darauf ge- — 
sehen werden, dafs jedes Instrument sich in vollständiger 


Um durch die Beobachtung- 
methode selbst solche Fehler zu eliminiren, welche aus.den _ 
Variationen der erdmagnetischen Declination, der magne- — 
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dann es ‚Schwierigkeit, sie zur 


Rube zu bringen. Es dürfte jedoch nicht nöthig seyn, auf 
die hiebei erforderlichen Anordnungen näher einzugehen, 
denn sie gehören zu dem, was dem Gutdünken eines jeden 
_ Experimentators überlassen bleiben mufs. Bei dem von mir 
zuerst angewandten Dynamometer machte die Bifilar- Rolle 
niemals gröfsere Bogen als 0,2 Scalentheile; bei dem später 
benutzten Instrumente überstiegen sie nicht 1 Scalentheil. 
Als allgemeines Schema für alle nachstehenden Versuche 
kann Folgendes gelten. Wir haben zwei Ketten, die indu- 
 cirende und die inducirte. In der ersteren befinden sich 
das Galvanometer, die Tangentenbussole, der Strom- Unter- 
“a brecher und die inducirende Spirale; in der letzteren: Die 
Inductionsspirale, das Galvanometer und Dynamometer. Um 
genau die Beobachtungen auszuführen, sind vier gleichzei- 
tige Ablesungen erforderlich, nämlich: 1) an der Tangen- 
 tenbussole zur Messung der Stromstärke, im Augenblick 
vor der Strom-Unterbrechung, 2) am Strom- Unterbrecher, 
um die Schnelligkeit der Stromveränderungen zu bestimmen, 
3) am Galvanometer und 4) am Dynamometer; es sind 
dazu wenigstens drei Beobachter erforderlich, einer bei je- 
dem der galvanischen Messungs - Instrumente. Allenfalls kön- 
nen die Beobachtungen an der Tangentenbussole fortfallen, 
aber Galvanometer und Dynamometer müssen stets gleich- 
a seitig beobachtet werden. Mir stand kein Gehiilfe bei den 


was hier ohne sonderlich grofsen "Schaden geschehen 
Gewifs geht dabei der erste Ausschlag am Dynanometer 
verloren, allein mit Hiilfe des fiir dieses Instrument bekann- 
ten Decrementum logarithmicum kann man die erste Aus- 
schlagsweite berechnen, wenn man nur mehre der darauf 
folgenden beobachtet. Ist das Decrementum logarithmicum 
klein, wie es hier wirklich der Fall war, so kann man bei 
einer vorläufigen Untersuchung, statt der ersten Ausschlags- 
weite, sich ganz einfach mit der Hälfte der nächst folgenden 
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= Amplitude begnügen. Der Unterschied ist unbedeutend, zumal 
uf für die in Rede stehende Untersuchung. Handelt es sich 
~ darum, die beobachteten Gröfsen in absolutem Maafse auszu- 

> drücken, so miifste man auf weit strengere Weise verfahren. 

ta Uebrigens mag bemerkt seyn, dafs die galvanischen In- er 
le strumente mit Spiegeln versehen waren und die Beobach- 
u tungen nach der allgemeinen Gauss’schen Methode mit 

‘ Anwendung von Fernréhren und Scalen angestellt wurden. 
en Die Scalen waren in Millimeter getheilt und der horizon- 
wi tale Abstand der Scale von dem Spiegel stets gröfser als 
ch 1200 Millim., öfters fast 2000 Millim. | 
wf 3. In dem bereits Angeführten ist mehr als hinreichend 
Ne angedeutet worden, dafs jedes Mal blofs ein Inductionsstofs — 
Im angewandt wurde, und dafs dieser von Stromes- Oeffnung — 
Pr herriihrte. Man darf sich deshalb in dem Folgenden über 
m die so besonders kleinen Ausschläge des Galvanometers und 
ck Dynamometers nicht wundern. Sicher hätten, zur Vergrö- 
ot iserung des Effects, mehre auf einander folgende Inductions- 
er stéfse angewandt werden können; allein wan sieht leicht, 
nd dafs zwischen zwei consecutiven, aus Strom -Oeffnung ent- 
ne stehenden Inductionsströmen ein aus Strom -Schliefsung ent- 
‘al stehender liegt. Da das Product it für beide Ströme nu- 
=, merisch gleich ist, die Stromes-Richtung aber entgegenge- 
ch- setzt, so erhält man dabei, wenn die Ströme einander schnell 
en und ununterbrochen folgen, am Galvanometer gar keinen 
ret Ausschlag, oder auch, wenn die Ströme in etwas längeren 
er Intervallen aufeinander folgen, die von Poggendorff ge- 
ww nannte »doppelsinnige Ablenkung«. Im Dynamometer ad- 
fer diren beide Ströme ihre Wirkungen. Nun hätte man sicher 
en. durch eine mechanische Einrichtung den einen Strom ganz 
en ausschliefsen können, um an beiden Instrumenten grofse 
uf Ausschläge zu erhalten; allein mein erstes Streben ging 
Ar darauf, die Phänomene unter möglichst einfachen . Verhält- 
bei nissen zu erhalten, und die ohnediefs schon hinreichend _ 
vorhandenen Schwierigkeiten nicht dnrch complicirte me- 
en chanische Einrichtungen zu vermehren. 


1 
| 
. 


4. Der erste Versuch wurde gemacht mit einer kleinen 
Inductionsrolle, die zu einem Rotations -Inductions- Apparat 
gehörte, aus welchem der Eisenkern fortgenommen war. 
Der Strom wurde durch einen von Kohlrausch construir- 
ten Pendel- Apparat unterbrochen. An der Pendelstange 
waren, über und unter der Drehungsaxe, verschiebbare Blei- 
gewichte und durch Aenderung ihrer gegenseitigen Lage 
konnte die Schwingungszeit von 5 bis 3 Sekunden verän- 
dert werden. Winkelrecht von der Drebungsaxe, welche 
durch ihre metallene Unterlage in leitender Verbindung mit 
dem einen Poldraht stand, ging ein Messiugarm herab und 
tauchte in ein mit Quecksilber gefülltes Gefafs, in welchem 
der andere Poldraht endete. Das Quecksilbergefäls war 
80 gestellt, dafs der Strom unterbrochen ward, wenn das 
Pendel durch seine Gleichgewichtslage ging. 

Als Beispiel mögen folgende Gruppen dienen, eigent- 
lich blofs, um die Gröfse der beobachteten Ausschläge zu 
zeigen. Für das Galvanometer ist die Ausschlagsweite a 
angegeben, für das Dynamometer dagegen die ganze Am- 
plitude oder die doppelte Ausschlagsweite 2b, beide ausge- 


drückt in beobachteten Scalentheilen. 


Galvanom. Dynamom. Galvanom. Dynamom. 
Bin a 25 a 2 
1,3 11,1 1,85 
Re 1,4 11,2 1,25 wa 
ea 1,35 11,0 1,7 zw 
11,45 1,3 11,2 1,6 Wi 
Mittel 11,21 1,34 11,12 1,55 ger 
bates Diese zwei Reihen entsprechen den beiden einander un- ino 
gleichsten Schnelligkeiten der Strom-Unterbrechung, welche 
mit dem genannten Pendel- Apparat erhalten werden kön- on 
men. Es wurden eine Menge von Versuchsreihen angestellt gal 
and die dabei erhaltenen Resultate waren den vorhergehen- Dr 
den vollkommen analog. Aber die daraus erhaltenen Werthe ges 
für die der Stromdauer proportionale Gröfse = entsprachen we 
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nicht | in Weise den Schnellig- 
keiten der Strom-Unterbrechung. Indefs konnte solches 
aus so äufserst kleinen Elongationen auch wohl nicht mit 
Fug erwartet werden. Man sieht leicht, dafs andere In- 
strumente angewandt werden mufsten, mochte nun der Feh- 
ler in der geringeren Kraft des Inductions-Apparats oder in 
der geringen Empfindlichkeit der Mefs-Instrumente liegen; 
vielleicht auch, dafs man beides zu fürchten hatte. 

5. Zuvörderst kam es darauf an, einen stärkeren In- 
ductions- Apparat anzuschaffen, und dabei führte ich einen 
von Prof. Weber angegebenen Vorschlag aus, der sich 
eben so sehr durch Einfachheit als Sinnreichheit auszeichnet. 
Er besteht in Folgendem. Ein Kupferrohr wird kreisförmig 
gebogen, und darin seiner ganzen Länge nach ein Einschnitt 
gemacht. Durch diese solchergestalt gewonnene Oeffnung _ 
wird ein feiner übersponnener Kupferdraht eingelegt, wel- _ 
cher eine bedeutende Anzahl Windungen in dem Rohre 
machen kann, ehe er es gänzlich füllt. Die Röhre selbst, 
deren beide Enden so weit von einander standen, dafs eine 
metallische Berührung zwischen ihnen nicht stattfinden konnte, 
diente als Leitungsdraht für den galvanischen Strom, durch _ 
dessen Unterbrechung der Strom in dem in die Röhre ge- 
legten und mit den Mefsinstramenten verbundenen feinen 
Draht inducirt werden sollte. Zur vollständigen Isolirung — 
war ein breites Seidenband in die Röhre gelegt und somit 
zwischen dieser und dem Inductionsdraht eine isolirende 
Wand gebildet. Ich construirte drei solcher Ringe von fol- 
genden Dimensionen: Ringdurchmesser über 1000 Millim., 


innerer Durchmesser der Röhre über 8 Millim., Metalldicke i 
1 Millim. Länge des Indactiousdrahts aller drei Ringe zu- 


sammen betrug etwa 880000 Millim. Jeder Ring bot dem 


galvanischen Strom einen Querschnitt, entsprechend einem AS, 


Draht von 4 Millim. Durchmesser. Da man nach den Grund- 
gesetzen der Volta-Induction die gröfste elektromotorische _ 
Kraft bekommt, wenn die Drahte, der inducirende und der 
inducirte, parallel sind und der Abstand zwischen ihnen so 
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klein wie möglich ist, so scheinen hier alle zur Erlangung 


eines starken Inductionsstroms erforderlichen Bedingungen 
erfüllt zu seyn. Ferner mufs bemerkt werden, dafs dieser 
 Inductions- Apparat besonders geeignet ist, wenn es sich um 
Messungen handelt, denn die grofse Einfachheit des Apparats 
giebt der Hoffnung Raum, dafs man seine Wirkung ohne 
grofse Schwierigkeiten dem Calcul unterwerfen könne, 

Da sonach Alles zum Vortheil dieses Inductions- Appa- 
rats zu sprechen scheint, wird man sicher nicht ohne Ver- 
wunderung sehen, dafs der 880 Meter lange Inductions- 
draht der drei verknüpften Ringe folgende äufserst schwache 

Elongationen gab dey om 


in 
Galvanometer Dynamometer 


nis 
a 2b 


1, 


* 


| Also ein wenig stärkerer Inductionsstrom als von der 
_ ersten Inductionsrolle. Die drei unter sich parallelen Ring- 
ebenen standen ungefähr 50 Millim. auseinander und der 
galvanische Strom hatte bei den vorhergehenden Versuchen 
gleiche Richtung in allen Ringen. Wurde der Strom in 
einem der Ringe umgekehrt, so war die Bewegung im Dy- 
namometer kaum merkbar. Diefs zeigte, dafs jeder der 
Ringe nicht blofs in seinem eigenen Inductionsdraht, son- 
dern auch in dem der andern einen Strom inducirte, und dafs 
folglich, um einen ganz reinen Effect zu erhalten, die Ringe 
in einen bedeutend gröfseren Abstand von einander als bis- 
her versetzt werden mufsten. Ich unternahm eine Messung 
über den Einflufs, welchen ein Ring auf den Inductions- 
draht des anderen bei verschiedenen Abständen ausübte, 
und um einen ungefähren Begriff von dieser gegenseitigen 
Einwirkung zu geben, will ich Folgendes mittheilen. 
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Abstand Inten- Abstand | Inten- 
zwisch. d.| Galvan. |Dynam, sıtät Izwisch. d. | Galvan. Dynam. | sıtät. 
Ring- a 2b Ring- a 25 b 
ebenen. a ebenen. a 
55mm 1420 | 2,65 | 0,1183 13mm 7,59 1,05 | 0,0692 
100 9,51 | 1,95 | 0,1022 28 6,97 0,89 | 0,0638 
150 8,86 | 1,48 lo 0835 45 6,20 | 0,79 | 0,0637 
150 930 | 1,59 5° | 88 | 5,38 | 0,69 | 0,0641 
300 7,81 | 1,20 | 00751] 165 | 491 | 0,59 | 0,0601 
620 651 | 0,83 | 0,0623] 500 | 4,10 0,37 | 0,0451 
| 1500 | 3,75 | 0129 | 0,0387 


Diese Reihen, obwohl sie wegen der kleinen Elongatio- __ 
nen beim Dynamometer keine grofse Genauigkeit besitzen 
können '), zeigen doch mehr als hinreichend, dafs ein Ring 


einen Strom in dem Draht des anderen inducirt, sobald der 
Abstand zwischen den Ringen nicht bedeutend ist. Man 
findet diefs beim ersten Blick aus den in der 3. und 4. Co- 
lumne angegebenen Werthen von a und 2b, so wie aus 


dem Quotienten 


strom proportional ist. 
stanten Theil, 


Dieser Quotient enthält einen con- 


dem Abstand zwischen den Ringebenen veränderlichen Theil, 
welcher von der gegenseitigen Einwirkung der Ringe auf 
die Inductionsdrähte der anderen abhängt. Wollte man 
auch, um eine möglichst elementare Wirkung zu erhalten, 
den letztgenannten Theil der Induction aufheben, was leicht 


welcher der Intensität des Inductions- — 


herrührend von der Induction eines jeden — 
Ringes auf seinen eigenen Inductionsdraht, und einen mit — 


1) Ueberdiefs müfste hier die Intensität des galvanischen Stroms durch 


gleichzeitige Beobachtungen an der Tangentenbussole bestimmt werden; 


aber eine nähere Maafsbestimmung bei dieser übrigens interessanten 


lag nicht in dem Plane meiner Arbeit. 
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fs geschehen könnte, wenn man z. B. nur die drei Ringebenen 
ge winkelrecht gegen einander stellte, so sieht man doch us 
is- der vorhergehenden Reihe, dafs die zurückbleibende In- ee 
ng duction so schwach war, dafs keine mefsbare Elongation am p> [a 
te, 


werden konnte. Ungeachtet des hier 
oo angewandte Princip der Construction des Inductions- Appa- 
rats ohne alle Frage das vollkommen richtige ist, so zeigt 
sich doch, dafs eine bedeutende Anzahl Ringe erforderlich 
wäre, um in der vorliegenden Frage ein Resultat zu erhal- 
ten. Defsungeachtet lehrt uns das Vorhergehende, wie 
ve äufserst complicirt die Wirkung in den gewölfnlichen In- 
3 aig ductions-Apparaten ist, da darin nicht blofs ein Draht eine 
ot Induction auf einen benachbarten Draht ausübt, ja nicht 
% : ai ein Draht auf ein System von Drähten, wie hier bei den 
as Ringen, sondern ein ganzes System von Drähten auf ein 
anderes Drahtsystem. 
Br R 6. Um in meiner eigentlichen Untersuchung weiter zu 
gehen, nahm ich nun einen Inductionsapparat der gewöhn- 
lichen Art, construirt von Stöhrer nach Poggendorff’s 
Vorschlag. Hinsichtlich der Beschreibung desselben ver- 
weise ich auf Poggendorff’s Annalen Bd. 98, S. 104, 
womit dieser Apparat vollkommen übereinstimmt. Die Ei- 
_ sendrähte wurden herausgenommen, Condensator und Strom- 
Unterbrecher abgesondert. Mit diesem Inductionsapparat 
_ erhielt ich Elongationen, die gegen die früheren bedeutend 
ur ols genannt werden mufsten. Aber nichts desto weniger 
= E-- ich die Mefs-Instrumente so empfindlich wie mög- 
lich halten zu müssen. Beim Galvanometer bedurfte es 
En dessen jedoch nicht, desto mehr aber beim Dynamometer. 
— Instrument zeigte jedoch, — eigen genug (Siehe 
Note II am Schlufs) — keinen böheren Grad von Empfind- 


lichkeit annehmen zu können, als den es schon besafs, und 
deshalb mufste ich mich bis auf Weiteres mit diesem be- 


=. 2 Gruppen, mit denen die übrigen vollkommen harmonirten. 
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an 63,6 
63,2 
Mittel 63,44 


| 
Eine Kohlenzinkkette. 
Galvanom. 


139 
Dynamom 
2b 

33,25 AM itt 1105 
33,54 110, 80 


Zwei Kohlenzinkkeiten. 
Dynamom, 


b 


104,1 
104,5 


102,58. 


Berechnet man aus diesen und den aufserdem angestell- 


2 
ten Beobachtungen den Werth von z so erhält man 


Se Eine Kohlenzinkkette. Zwei Kohlenzinkketten. 
Strom - Unterbrechungs - Geschwindigkeiten 

Kleine Grofse Kleine Grofse 
240,0 246,03 241,40 239,40 
2335,79 243,17 242,26 246 400 
236,22 242,13 240,57 243 87 
236,80 

Mittel 237,77 244,08 241,41 243,22. 


Sicherlich zeigt sich hier ein, wenn auch höchst unbe- 
deutender Unterschied zwischen den bei verschiedenen Strom- _ 
Unterbrechungs-Schnelligkeiten erhaltenen und der Dauer 


des Inductionsstroms proportionalen Mittelwerthen von 
aber man wird auch bald bemerken, dafs daraus noch nichts i 
geschlossen werden kann. Die Unterschiede miifsten sich rr 
viel deutlicher und bestimmter zeigen, und die eine Reihe —_— 
dürfte nicht in die andere eingreifen. ae u 

7. Um die Ursache der bei verschiedenen Strom-Un- = 7 
terbrechungs-Schnelligkeiten so kleinen Unterschiede in dr u 
Dauer der Inductionsströme aufzufinden, müssen wir erst ae 
den Verlauf der Strom-Unterbrechung genau untersuchen 
und dabei zusehen, ob er hier wirklich so einfach und 
ganz bestimmt sey, dafs man aus der dem Pendel mitge- 
theilten Geschwindigkeit die Geschwindigkeit der Strom- 
Unterbrechung oder richtiger die Stromveränderung in der 
galvanischen Kette voraussagen könne. 
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a anfängt, — alles Andere als unverändert angenommen. Mit 
au der Bewegung des Stifts und der dadurch eintretenden 
Verminderung des Contacts zwischen ihm und dem Queck- 
silber beginnt deshalb die Stromvariation und mit ihr auch 
der Inductionsstrom. Hat der Stift die Oberfläche des Queck- 
silbers erreicht, bildet aber noch mittelst der durch hydro- 
 statischen Druck und Adhäsion gehobenen Quecksilbersäule 
eine Stromleitung, so wird der Widerstand der Kette um 
die Länge der Quecksilbersäule vergröfsert und dadurch 
entsteht eine neue Schwächung des Stroms. Wenn aber 
der Durchmesser des Stifts und folglich seine Contactflache 
mit dem Quecksilber grofs und überdiefs die Menge des 
Quecksilbers im Gefälse bedeutend ist, mufs man wohl die 
aus eben genannten Ursachen entstehenden Inductionsströme 
als äufserst schwach ansehen, und sie dürften gegen die 


; oie Durch das wachsende Gewicht der Quecksilbersäule und 
2 Soh deren Cohasion mit der übrigen Quecksilbermasse in Ge- 


Er fafs wird der Contact des Wellenberges immer mehr und 
2 ay mehr aufgehoben und dieses geschieht ziemlich schnell. Aber 
_ auch nachdem bereits aller wirklicher Metallcontact aufge- 
— hört hat, müssen wir annehmen, dafs eine Störung der 
7 Er elektrischen Fluida stattfindet, nämlich in dem unmittelbar 
mach Aufhebung des Contacts folgenden Augenblick, da die 
beiden Leiter blofs durch eine unendlich dünne Lufischicht 
von einander getrennt sind. Die Elektricität hat dann noch 
hinreichende Kraft, die Luft zu durchbrechen, wird sich 
einen Kanal durch dieselbe bohren und einen Strom bilden. 
Es ist hiebei, wo sich der elektrische Funke zeigt. Die 
___ hiebei eintretende Stromschwächung ist nun die letzte, die 
nr Stromstärke im galvanischen Leiter ist auf Null reducirt 
NR und alle inducirende Wirkung hat nun. vollständig aufge- 
hört. — Nach dem eben Gesagten sollten die verschiede- 
ee nen Pendelgeschwindigkeiten nur durch die beiden letzten 


_ inducirenden Ursachen merkbar einwirken, die man auch 
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scheint als proportional der Pendelbewegung und der Schnel- 
ligkeit der Stromveränderung annehmen zu können. Hier- 
aus würde dann folgen, dafs, je gröfsere Schnelligkeit das 
Pendel hätte, desto kürzer die Dauer des Inductionsstro- 
mes wäre, d. h. ganz das Gegentheil von dem, was die vor- 
hergehenden Beobachtungen andeuten. 

Nun darf man aber nicht übersehen, dafs man niemals 
mit ganz reinem Quecksilber operirt, sondern mit einem 
mehr oder weniger durch Amalgame verunreinigten. Diese 
verschiedenen Amalgamationsgrade ändern die Adhäsion des 
Quecksilbers zu dem festen Metall. Ja, in Wirklichkeit 
ist die Sache noch complicirter. Denn an der Oberfläche 
des Leitungsdrahts bildet sich theilweis Amalgam und beim 
Abgleiten der Quecksilbersäulen ist es sowohl deren Ad- 
häsion zu den nicht amalgamirten Theilen des Stifts als die 


Cohäsion zwischen den Flüssigkeitstheilchen selbst, welche 2 
aufgehoben wird; — aber diese kann nun von einem Male 
Beim Ueberschlagen des 


zum andern bedeutend variiren. 
Funkens bilden sich überdiefs Oxydationsstufen des Queck- 
silbers, des Kupfers vom Leitungsdraht und der übrigen 
im Quecksilber aufgelösten Metalle. Diese Oxydtheilchen 
vermengen sich mechanisch im Quecksilber, kommen bei 
einer folgenden Stromunterbrechung an die Stelle, wo kein 
Contact stattfindet, verursachen die Aenderung in der Ad- 
häsion und Cohäsion und bewirken mechanische und wahr- 


scheinlich rein physische Hindernisse für den Uebergang 


der Elektricität; kurz, man sieht, dafs es unmöglich ist, hier 
in Rechnung zu ziehen, was wirklich in dem einen oder 
anderen Falle vorgeht, und zu wissen, ob nicht diese stö- 
renden Ursachen hinreichend grofs seyn können, um die 
aus der verschiedenen Pendelgeschwindigkeit herrührende 
Aenderung in der Dauer des Inductionsstroms ganz zu 


verstecken. Will man demnach das Quecksilber zur Strom- _ 


Unterbrechung anwenden, scheint es nicht zweckmälsig den 
Leitungsdraht von Messing zu nehmen, sondern lieber von 
einem anderen Metall, welches sich entweder vollständig 
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- amalgamiren läfst oder auch gar nicht vom Quecksilber an- Que 
gegriffen wird. poli 

8. Ich beschlofs einen neuen Strom-Unterbrecher zu y 
machen, zwar mit Beibehaltung des Quecksilbers, aber mit Ver 
Anwendung eines Schliefsungsdrahts von Stahl. Und weil and 
ich glaubte bemerkt zu haben, dafs die Pendelbewegung tat 


bei dem früheren Apparat zu gewaltsam war, um genaue 
Resultate zu liefern, so sollte in dem neuen Apparat der 
__ Leitdraht in Ruhe bleiben und nur das Quecksilber sich 
bewegen. Ein cylindrisches Gefafs wurde unten mit einem 
_ Ausflufsrohr versehen, an dem sich oben ein Hahn befand. 
Die Leitdrähte wurden der eine oben, der andere unten 
im Gefafse befestigt und das Quecksilber bildete die Strom- 
leitung. Um verschiedene Geschwindigkeiten in der Strom- 
Unterbrechung zu erhalten, wurden ungleich weite Aus- 
flufsrohre angewandt. Wegen der Adhäsion des Quecksil- 
bers zum Stahlstabe bildete sich auch hier ein Wellenberg, 
_ welcher bei fortgesetztem Abflufs des Quecksilbers losliefs 
and dadurch den Strom unterbrach. Um den Apparat 
leichter zu handhaben, bediente ich mich dann stets eines 
and desselben Rohres und brachte die verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten in der Strom-Unterbrechung dadurch her- 
vor, dafs ich das erwähnte Rohr durch eine Kautschuck- 


schlange in Verbindung setzte mit einem anderen Gefafs, > 
_ welches einmal etwas höher als das andere gestellt wurde. sch 
Die beiden cylindrischen Gefälse bildeten mit ihrer Schlange bel 
zwei »communicirende Gefafse« und das Quecksilber flofs säc 
aus dem einen in das andere mit verschiedenen Geschwin- da 
digkeiten, die von den ursprünglichen Druckhöhen zwischen Str 
den Oberflächen in beiden Gefäfsen abhing. Als Schliefs- Ich 
_ drabt bediente ich mich eines Stahldrahts, theils spitz, theils üb: 
stumpf. Es zeigte sich noch eine Amalgamation. Ich wandte 
dann blankpolirte Stäbe von englischem Gufsstahl an, ganz Str 
eben an den Enden und bier gegen 6 Millim. im Durch- ons 
messer. Es zeigte sich nun an dem Punkt des Stahls, wo val 


der letzte Contact bei der Strom- Unterbrechung stattfand, 
ein schwärzlicher Fleck eingebrannt und hier blieb oft ein 
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Quecksilberkiigelchen zurtick. Deshalb waren haufige Auf- 
polirungen des Stahldrahts ganz nothwendig. 


Unter diesen neuen Verhältnissen wurden eine Menge © u 


Versuche angestellt, welche indefs, ungeachtet sie unterein- 
ander ziemlich übereinstimmten, kein entscheidendes Resul- 


tat in Betreff der vorliegenden Frage gaben. Die für = 


erhaltenen Werthe schwankten um einen Mittelwerth, ohne 
sich fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten der Strom- 
Unterbrechung bestimmt zu unterscheiden; ungeachtet ich 
nun ein ganz neues Dynamometer von ganz besonders gu- 
ter Beschaffenheit erhalten und dessen Empfindlichkeit még- 


lichst erhöht hatte. Die Schwingungszeit ging bis nahe 


20",8, der Abstand zwischen den Aufhängedrähten (deren 


Durchmesser 0,104 Millim. war) betrug oben 3 Millim. unten 


1 Millim., und die Länge derselben 1400 Millim. 


Vielleicht, dafs das Quecksilber im Allgemeinen nicht 
den erforderlichen Grad von Genauigkeit giebt, vielleicht _ 
auch, dafs die von mir angewandten Geschwindigkeiten der ‘ 


Stromunterbrechung zu wenig verschieden von einander und 


zugleich zu klein waren, um re und regelmafsige Un- 


terschiede in den Werthen von T geben zu können. Ver- 


suchsweise bediente ich mich deshalb eines langen Hebelarıns 
als Stromunterbrecher und unterbrach den Strom, indem 
ich durch einen kräftigen Schlag den Hebel hob; allein ich 
bekam fast dieselbe Stromdauer wie zuvor. Der haupt- 
sächlichste Fehler schien mir beim Quecksilber zu liegen, 


da man dabei keine Controle über die im Augenblick dr 


Stromunterbrechung vorgehenden Molecularwirkungen hat. — 
Ich beschlofs deshalb zu Versuchen mit festen Metallen 
tiberzugehen. 

9. Bei Anwendung von festen Metallen kann man die 
Stromunterbrechung auf mancherlei Art hervorbringen. Eine 
recht einfache Weise wire z. B. sie durch schnelles Ab- 


reifsen des Leitdrahtes zu bewerkstelligen, wobei man, um 7 
eine wenigstens relative Maafsbestimmung der Schnelligkeit 
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zu erhalten, mit welcher die Theilchen des Drahtes von 
einander reifsen und folglich die Stromunterbrechung ge- 
schieht, ein Gewicht am Draht befestigen und von ver- 
schiedener Höhe herabfallen lassen könnte; durch die von 
diesem erlangte Schnelligkeit würde dann die gewünschte 
Stromunterbrechung zu Stande kommen. Eine voll mo- 
mentane Variation der Strom-Intensität wäre jedoch auch 
hier nicht möglich, da der Draht durch den Fall des Ge- 
wichts erst gespannt wird, bevor er abreifst, und beide 
Vorgänge würden in ihrer Weise zur Aenderung der Strom- 
stärke beitragen. Ich versuchte daher diesen Weg nicht, 
sondern zog folgenden vor. 

Ein Stahldraht von 1 Millim. Durchmesser wurde ge- 
glüht und glashart gehärtet. Er wurde in die galvanische 
Kette eingefügt und es war nun leicht ihn durch einen 
Hammerschlag abzubrechen. Um dieses Abbrechen noch 
zu erleichtern, war ringsum den Draht, vor dem Härten, 
eine Vertiefung eingefeilt worden und es bedurfte nun einer 
äufserst geringen Kraft, um ihn schnell abzubrechen. Zum 
directen Vergleich stellte ich unmittelbar nacheinander einige 
Versuche an 

1) mit dem letztgenannten Quecksilberapparat unter An- 
wendung einer langsamen und einer schnellen Strom- 
Unterbrechung 

2) mit dem erwähnten Hebel 


2 
Die erhaltenen Werthe von T waren der Reihe nach: 


207,6; 217,7; 217,3; 223,0. Man sieht hieraus, dafs fast 
dieselbe, ja sogar eine etwas längere Dauer für die Induc- 
tionsströme beim Abbrechen des Stahldrahts, als bei An- 
wendung des Quecksilbers erhalten wurde. Da diese Ver- 
suche nichts versprachen, nahm ich meine Zuflucht wieder 
zum Pendelapparat, führte diesen jedoch in gröfseren Di- 
mensionen als den zuvor gebrauchten aus und richtete ihn 
so ein, dafs der Strom an der Unterbrechungsstelle durch 
feste Metalle unterbrochen werden konnte. 


3) mit dem Stahldraht. 
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10. Läfst man jeden Poldraht der galvanischen Kette fos = 
in einem gröfseren Metallstück endigen, so wird eine <i j 
reichend gute Stromleitung bewirkt, wenn man das eine 2% 
Metallstiick durch sein Gewicht auf dem anderen ruhen be 
läfst. Ist das eine wohl auf seiner Unterlage befestigt ae 
das andere beweglich, so bedarf es blofs einer Be 


das letztere durch das Pendel zu heben, um den Strom zu 
unterbrechen. Das bewegliche Metallstück war hier b- 
festigt an einem langen, horizontalen und an seinem ande- u 
ren Ende um eine horizontale Axe drehbaren Hebelarm. 
Winkelrecht gegen die Drehaxe ging auch von dem Pendel 
ein horizontaler Arm aus, welcher, wenn das Pendel durch 
seine Gleichgewichtslage ging, den erwähnten Hebelarm 
durch einen Stofs hob. Um stets einen gleichen Contact 
zwischen den beiden Poldrähten zu erhalten, waren de 
obengenannten Metallstücke Cylinder (von Messing), deren one 
Langenaxen horizontal und gegen einander winkelrecht la- Bi 7 
gen. Eine Controle darüber, dafs der Contact auf diese 
Weise wirklich gut und stets gleich werde, wenigstens in- a 
nerhalb sehr naher Gränzen, wurde durch Beobachtungen _ 
an der Tangentenbussole erlangt. Sieht man darauf, dafs _ Ba 
jeder Cylinder horizontal liege, und der obere senkrecht 7 
gehoben werde, ohne schief zur Seite zu gleiten, so geschieht wy 
die Strom-Unterbrechung mit grofser Regelmäfsigkeit, und 
diese wird grölser, wenn man die Hebelarme etwas mit Ge- 
wichten belastet. 

Mit Hülfe dieses Apparats stellte ich nun einige Ver- 
suchsreihen an. Das Pendel fing dabei seine , te 
von verschiedenen Fallhöhen an und hob folglich die u 
belstange mit verschiedenen Geschwindigheiten in den ein- 
zelnen Fällen. Als relatives Maafs dieser Geschwindigkeit 
und folglich auch der Geschwindigkeit der Stromstärke- 
Aenderung dienten die in Millimetern angegebenen we 
längen s, welche der äufserste Endpunkt des Pendelarm 7 
durchlief, während das Pendel sich von seinem Ausgangs- ö = 
punkt bis zur Verticalebene bewegte. Doch mufs bemerkt — 
werden, dafs diese Bogen nicht mit gehöriger Schärfe ge- z 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXII. 10 
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Eine gröfsere Uebereinstimmung innerhalb jeder Reihe _ 
könnte man gewils nicht wünschen, allein man wird auch 


schon beim ersten Blick auf die unmittelbaren Beobachtung- __ 5“ 


data Folgendes bemerken. Die Elongationen des Galvano- 
meters zeigen von Reihe zu Reihe eine fortwährende Ab- 
nahme, also eine Schwächung der Intensität des Inductions- 
stroms, herrührend von einer Abnahme der Stromstärke bei _ 
der galvanischen Kette. Wäre diefs die einzige Verände- 
rung, welche vor sich ginge, so würde auch eine analoge | 
Abnahme bei den Angaben des Dynamonneters stattfinden. ii 
Diese zeigt sich auch, wenn man die erste und dritte Reihe mit > 
einander vergleicht, aber bei der mittleren Reihe übersteigen _ 
die Angaben des Dynamometers merkbar die bei den beiden 
andern. Bei dieser inittleren Reihe mufs folglich eine neue 


dafs die Dauer des Inductionsstrom sich wirklich mit hes 
Schnelligkeit der Stromunterbrechung ändert, 

Solchergestalt wurden nun einige Versuchsreihen ausge- _ 
führt, welche ich hier, zusammengestellt mit den vorherge- — 
henden, mittheile 


a Mittel a Bah 


195,3 
Um eine vollkommen gute Stromschliefsung zu erhalten, FE ze 
wurde der Hebel mit einem Gewicht belastet. Dies er- __ 
forderte einen gröfseren Bogen als 10™, damit das Pendel, 
welches unverändert blieb, den Hebel heben könnte. Hier- 
bei wurden folgende Werthe erhalten: 


| 
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> Ursache zur Aenderung hinzugetr seyn und diese De- 
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219,5 | 


198,7 


welche mit den vorhergehenden übereinstimmen: 
11. Gewifs findet man nun aus dem Vorhergehenden, 


201,3 


dafs aus der Verschiedenheit der Stromunterbrechungs-Ge- 


2 
schwindigkeiten ein Unterschied in den Werthen von z 


entsteht, und zwar in dem Sinne, welcher, aller Wahr- 
scheinlichkeit nach der richtige ist, nämlich so, dafs eine 
gröfsere Pendelschnelligkeit, d. h. eine schnellere Stromun- 
terbrechung, eine kürzere Dauer des Inductionsstroms be- 
dingt. Es mufs jedoch bemerkt werden, dafs dieser Unter- 
schied noch zu klein ist, um zu einer entscheidenden Beant- 
wortung der Frage zu führen. Ueberdiefs darf ich nicht 
verschweigen, dafs wenn ich suchte, die Pendelschnelligkeit 


durch noch gröfsere Bogen zu erhöhen, die Gröfse - sich 


recht schnell einem Gränzwerth zu nähern schien. Ob 
aber dieses in der Natur der Sache begründet sey oder 
auf einem nicht entdeckten Fehler des Apparates beruhe, 
wage ich nicht zu entscheiden. In seiner gegenwärtigen 
Gestalt eignet sich der Pendelapparat nicht dazu, die Zwei- 
fel zu heben und den genannten Unterschied auf die wün- 
schenswerthe Gröfse zu bringen. Entweder miifste man 
einen andern sorgfältig construirten anwenden, oder, was 
vielleicht besser wäre, neue Apparate ersinnen, um die Un- 
tersuchung weiter zu führen und zwar in der angedeuteten 
Richtung. Dabei könnte man elastische Kugeln oder ex- 
plodirende Gase anwenden, um so gleichfalls durch Stofs 
eine recht schnelle Stromunterbrechung zu bekommen. Oder 
auch könnte ınan sie durch schnell rotirende Maschinen zu 
Wege bringen, und dabei — versuchsweise — mehre con- 
secutive Inductionsströme von gleicher Richtung auf einander 


folgen lassen, um den Effect zu vergröfsern. Aber alle die 
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hiezu erforderlichen Mittel standen mir noch nicht zu Ge- 

bote, und deshalb sehe ich mich gendthigt, die weitere Un- a e = 
tersuchung auf eine andere Gelegenheit zu verschieben. id BEE 
12. Beispielsweise will ich hier die letztgenannten Werthe Ki; a 


2 
a 
von > auf absolutes Maafs reduciren, um einen ungefähren = Pr 


Begriff zu geben von der wirklichen Dauer der Inductions- u 
ströme und von den durch ungleiche Schnelligkeit der Strom- Bi: a 
unterbrechung darin hervorgebrachten Unterschieden. a ir 
Wenn auf die Galvanometernadel und die Bifilarrolle des Bi: 

Dynamometers keine hemmende Kraft wirkt, d. h. keine 
Dämpfung stattfindet, so ist, nach Weber, die absolute 
Dauer des momentanen Stroms gegeben durch folgenden 20 en 
Ausdruck: = 

worin T 6 die des Galvanometers 
und des Dynamometers; E, und &, die Tangenten der Ab- 
weichungswinkel, wenn ein constanter Strom gleichzeitig 
durch beide Instrumente geht, E und s die beim Durch- 
gange des momentanen Stroms beobachteten Ausschlags- 
weiten. 
Wenn dagegen Dämpfung stattfindet, müssen die For- 
meln (I) einige einfache Transformationen erleiden '). Wenn 2 = 
wir rücksichtlich des Galvanometers annehmen: r sey die _ 
bei der Dämpfung wirklich beobachtete Schwingungszeit, _ 
mi das decrementum logarithmicum des Instruments, m der = 
Modulus der Briggs’schen Logarithmen und a die wirk- base. 
lich beobachtete Ausschlagiwöile; so ist: 


A 

Weil das decrementum logarithmicum für das Dynamo- 

meter klein ist, so genügt es zu setzen ar 

e=b(1+4), 


1) W. Weber’s Elektrodynam, Maafsbestimm. Bd. Il, S. 345 u. fl. EN 
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worin b die wirklich beobachtete Ausschlagsweite und mi, zu 


das decrementum logarithmicum des Instruments ist. BE de 
Diese Werthe in (I) gesetzt geben: da 

— arc tang — 

‘=> + (4) 
Al 
Durch directe Beobachtungen waren erhalten: gi 


T=8",02; 6 = 20’,776; mA = 0,4257; m2, = 0,0057 ‘4 
log z; = 0,234112 — 5 


was, eingesetzt in (2), 


log t = log + 052829 —5. be 
vie 
Die letzten Beobachtungen gaben 220,7 und 200,0 als Ph 
Werthe von — welche gewils, weil beim Dynamometer Int 
nicht die erste, sondern die darauf nächst folgende Aus- 
schlagsweite beobachtet wurde, noch einer kleinen Correc- = 
tion bedürfen, die aber hier aus leicht zu sehendem Grunde F 
a e 
vernachlässigt werden kann. Mit diesen Werthen von T hä 
erhält man für die Dauer der beiden entsprechenden In- str 
ductionsströme: Dr 
fer t, = 07007449 me 
dt = 0",000699. all 
In runden Zahlen ausgedrückt, war folglich die Dauer Al 
des Inductionsstroms = +7355 Sekunden, und der durch die spl 
ungleiche Stromunterbrechung hervorgebrachte Unterschied mu 
in dieser Dauer = ;5355 Sekunden, d. h. „'; derselben 
Dauer. 
für 
Note L str 
Vielleicht darf nicht unbemerkt bleiben, dafs es beson- eir 
ders constante Säulen voraussetzt, wenn ein empfindliches 
Galvanometer, — wie das | hier angewandte — vollkommen N 
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zur Ruhe kommen soll. Sonst entstehen nämlich blofs aus Zus 
den Stromveränderungen der Säule Inductionsströme, welche Br 
das Galvanometer nicht seine Gleichgewichtslage annehmen _ 
lassen. Wenn deren kleine Ströme plötzlich und regellos 
eintreten, läfst sich keine Correction für die Bewegung an- _ 
bringen. Ich überzeugte mich, dafs Alles von der schlech- 7 
ten Beschaffenheit des Zinks herrührte; es war Gufszink, 
Als dieses gegen gewalzte Zinkplatten von der besten Bel- 4 
gischen Sorte ausgetauscht wurde, verschwanden endlich 
diese zeitraubenden und unangenehmen Veränderungen. 


Note IL. ~~ 


bekanntes Instrument ist wie das Galvanometer, so wird a 
vielleicht eine nähere Beschreibung des eigenthümlichen 4% 
Phänomens, welches ich hier beobachtete, nicht ganz ohne ie 
Interesse und Nutzen seyn. pom 

Die einzige Weise, die Empfindlichkeit des Instruments = ; 
zu ändern, sobald man nicht durch Austausch der Draht- hve FR 
rollen das Instrument zum Theil ganz umconstruiren will, 
besteht in Aenderung des Abstandes zwischen den Aue 
hängedrähten, und bei der gewöhnlichen Construction des In- 
struments geschieht. diefs an den oberen Aufhängepunkten der 
Drähte. Mit Hülfe der von Gaufs beim Bifilarmagneto- — 
meter gegebenen Formeln für die statische Richtkraft'), = 
und der gewöhnlichen Schwingungsgesetze findet man, dafs, br 
alles Andere unverändert gelassen, das Product aus diesem 
Abstande zwischen den Drähten und dem Quadrat der ent- 
sprechenden Schwingungszeit eine constante Gröfse seyn 
mufs, oder dafs 

0:6, 

Durch Beobachtung der Schwingungszeiten erhält man 
für jeden Fall ein Maafs für die Empfindlichkeit des In- 
struments und, — wie es das folgende Beispiel zeigen wird, — 
eine Controle für die gute Beschaffenheit des Instruments. 

Die Schwingungszeit des Instruments war 8’,81; ich ver- — de 


1) Resultate aus d. Beobacht. d. Magnet. Vereins 1840, S. 6. — ae 
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ringerte den Abstand zwischen den Drähten, um die Em- 
pfindlichkeit des Instruments zu vergrölsern; allein die 
ward 8’,54. Der Abstand wurde nun so 
= klein wie möglich gemacht, und die entsprechende Schwin- 
Pal gungszeit war 8’,9. Man sieht also, dafs die Schwingungs- 
As zeit sich hier als fast unabhängig von der Aenderung des 

gegenseitigen Abstandes erwies, ja sogar entgegengesetzt 
4 änderte wie sie sich sollte. Eine laagere Reihe genauer 


Schwingungsbeobachtungen gab folgende Resultate: 


a Abstand zwischen Schwingungszeit 
om Drihten beobachtet berechnet 
; Vorstehende Tabelle, worin die berechneten Schwin- 
 gungszeiten sich auf den der zuerst beobachteten Schwin- 
. gungszeit 8",81 entsprechenden Abstand 7,0" stützen, zeigt, 
Fa wie bedeutend die beobachteten Schwingungszeiten von dem, 
a Was sie seyn mufsten, abweichen, was wiederum einen 
Fehler in dem Instrumente voraussetzt. Die Drähte und 
_ Bifilarrollen zeigten sich ganz frei und das einzige Bemer- 
a Er kenswerthe, was entdeckt werden konnte, war eine Dre- 
ro aa hung der Drahtebene, die nahe bis 90° ging. Diese Tor- 
sion der Drahtebene erhielt sich fast unverändert bei der 
Abstandsinderung. Die Drähte waren von geglühtem Ku- 
| nod pferdraht und nicht besonders fein. Wäre es möglich, 
Er könnte man argwöhnen, dafs die eigene Elasticitat der 
ae. Drähte das besagte Phänomen hervorrief. Indefs scheint 
u ee x mir, dafs nur die Torsion einer der (oder beider) Drähte 
= ha so grofse Unregelmäfsigkeiten erzeugen könnte. Durch Ver- 


suche mit einem besonders dazu aufgestellten Apparate 
überzeugte ich mich indefs, dafs dieses uch nicht hinreicht, 
Alles zu erklären, obschon man durch starke Torsion eines 
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u der Drähte wirklich eine Drehung der Drahtebene und eine Erl 
ae Aenderung der Schwingungszeit hervorbringen kann. Die Es 


von Dr. Adolf W eifs 


eigentliche Ursache war hier wahrscheinlich eine ungleiche | 

Länge und Spannung der beiden Drähte, eine Vermuthung, = 
die sich darauf stützt, dafs ein über den Bifilarrollen an- 
gebrachter Zeiger bei genauer Nivellirung des Instruments a 
eine gegen die Horizontalebene schiefe Lage annahm. Diese = 
Verbiegung des Instruments war, wie ich später zufälligerwese 

erfuhr, durch unachtsame Handhabung des Instruments entstan- 
den. Eine nähere Untersuchung hatte kein Interesse; das ein 
zige Mittel ist: den Fehler auf rein mechanischem Wege fort = 
zu corrigiren. Das Gesagte kann inzwischen als Wink bei 
Untersuchung des Instrumentes dienen, besonders bei dm 
Instrument in seiner gewöhnlichen Form, wo mehre Theile 

der directen Prüfung entzogen sind. ’ 


XII. Ueber die Aenderungen, welche die Lage dr 
Linien im Spectrum des sogenannten Salpetergases 
(Untersalpetersäure) erfahren, wenn man die Dichte 


Universitätsdocent in Wien. 


Is ich mich im Jahre 1857 viel mit der Bestimmung der 
Brechungexponenten beschäftigte, machte ich bereits Beob- 23 5 
achtungen, welche mich zu dem Schlusse führten, dafs die 
Liniendistanzen im Spectrum der Untersalpetersäure mit der 
Dichte derselben variiren. Som 
Die Instrumente, an denen ich damals beobachtete, wa- is a 
ren nicht derart, um die Sache zur definitiven Entscheidung Zu . 
zu bringen und erst das Eintreffen eines grofsen Oert- 
ling’schen Instrumentes gab mir die Mittel zur endlichen z 
Erledigung dieser merkwürdigen Thatsache an die m 
Es gestattet dieser ausgezeichnete Apparat an seinem 2 Fuls 
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im Durchmesser haltenden Statics mit it: Mikroskopen das 
directe Absehen von 2 Sekunden und die Filarmikrometer 
im Oculare lassen mit Leichtigkeit Winkeldifferenzen von 
1 Sekunde ablesen. In Bezug auf Genauigkeit ist hier 
wohl alles Mögliche geleistet. 

Die Untersuchung geschah im hiesigen k. k. physikali- 
schen Institute. 

Es wurden bei ganz verschiedenen Gasdichten die Di- 
stauzen der Brewster’schen Linien am Ocularmikrometer 
gemessen und aus einer grofsen Zahl von Beobachtungs- 
reihen ergab sich ganz unzweifelhaft das Resultat: dafs bei 
einer Vergröfserung der Gasdichte sich die Distanz der Li- 
nien von einander verringert, mit anderen Worten: dafs die 
Spectrallinien desto weiter von einander abstehen, je gerin- 
ger die Dichte (also auch die Färbung) der Untersalpeter- 
säure ist '). 

Am Chlorophylispectrum habe ich die gleiche Erschei- 

mung wahrgenommen. Auch hier verringert sich, nur in 
viel höherem Grade, der Abstand der Absorptionsstreifen 
von einander desto mehr, je intensiver (dichter) das Aether- 
extract ist. So coincidirt z. B. der breite Absorptionsstrei- 
= im Roth bei grofser Intensität des grünen Extractes, 
ganz wohl mit der Fraunhofer’schen Linie C; bei schwa- 
= chem Extracte steht er indefs schon weit davon ab. Gleiche 
 Dislocirungen erleiden auch die anderen Absorptionsstreifen 
dieses Spectrums. 
i a Diese Aenderungen in den Distanzen sind selbst beim 
bins Spectrum des sogenannten Salpetergases bei grofsen Unter- 
i schieden in den Gasdichten sehr beträchtlich und betragen 
BS oft über % Minute; sie sind indefs nicht bei allen Linien 
gleichen. 
Der Grund dieser Dislocirungen ist, wie ich mich über- 
zeugte, in einer einseitigen Absorption za suchen, welche 
gegen das violette Ende des Spectrums zu bei jeder Linie 


1) Was die numerischen Werthe betrifft, so verweise ich hiefür auf meine 
Abhandlung in den Sitzungsberichten der k. k. Acad. der Wiss, zu 


Wien. 1861. No. 1. 
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auftritt, ‚sobald die Dichte des betreffenden Körpers (Un- 
tersalpetersäure, Chlorophyll) vergröfsert wird. Direte 
Beobachtungen und Vergleiche mit dem Sonnenspectrum, _ 
welches man durch geeignete Aenderung der Apparate un- — 
mittelbar oberhalb der Spectra von Chlorophyll oder Un- 
tersalpetersäure fallen liefs, sowie zahlreiche Messungen = 
verbürgen mir die Richtigkeit dieser Ansicht. 

Es schreitet beim Spectrum des sogenannten Salpetergases 
wohl eine allgemeine Absorption, bei Vergröfserung der 
Gasdichte, vom violetten Ende aus vor, allein eine speci- 
fische dehnt sich zu gleicher Zeit nicht, wie man glaubte, 
an beiden Seiten jeder festen Linie aus, sondern nur ein- 
seitig, so zwar, dafs sich dadurch die Distanz der Linien 
von einander ändert, während sie zu gleicher Zeit an Bei 
zunehmen. 

Ein solches Vergröfsern der Breitendimension habe ich 
1858 bei Sonnenuntergang wiederholt an den stärkeren 
Fraunhofer’schen Linien ebenfalls wahrgenommen und 
es ging dasselbe auch hier nur nach einer Seite hin vor 
sich, so dafs gleichfalls eine Dislocirung (der Mitten) eintrat. 

Wir haben also hier drei analoge Falle vor uns, wo 
mit der Dicke der durchlaufenen Schicht sich die Absorp- 
tionsstreifen verdicken und zugleich ihre Lage gegeneinan- 
der mehr oder weniger: ändern. 

Für das Spectrum der Untersalpetersänre ist die eben 
mitgetheilte Thatsache noch deshalb von Bedeutung, weil 
man dasselbe fast ausschliefslich bei Bestimmung von Bre- 
chungsexponenten anwendete, da man auf die Sicherheit 
der erhaltenen numerischen Werthe vertraute. Für etwa 
3 Decimalen lassen sie sich wohl verbürgen; allein Anga- 
ben, welche 5 bis 6 Decimalen enthalten und Schlüsse aus 
diesen Werthen über den Zusammenhang der physikalischen 
Eigenschaften etc., sind durch meine Entdeckung dieser 
der « illusorisch — 
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XIII. Ueber die leuchtende Entladung V olta’- 
scher Batterien im partiellen Vacuo. 


Bein gegenwärtigen Stande der Elektricitätslehre war es 
wohl vorauszusehen, dafs man durch Volta’sche Batterien 
von einer hinlänglichen Anzahl von Plattenpaaren dieselben 
Erscheinungen im partiellen Vacuo bekommen würde, wel- 
che man in neuerer Zeit so vielfach mittelst des Inductions- 
Apparats hervorgerufen und studirt hat. Nichtsdestoweniger 
mufs es gewifs als ein verdieustliches Unternehmen ange- 
sehen werden, diese Identität thatsächlich nachgewiesen zu 
haben, zumal dazu Mittel erforderlich sind, welche nur sehr 
wenigen Physikern zu Gebote stehen. Daher können wir 
nicht unterlassen, hier aus zwei der Königl. Gesellschaft zu 
London im verwichenen Jahre von Hrn. Gassiot gemach- 
tem Mittheilungen '), in denen dieser Beweis geliefert wird, 
einen kurzen Auszug zu geben. 
th Der Verfasser bediente sich zu diesen Versuchen seiner 
> j schon früher erwähnten Wasserbatterie von 3520 Zellen ?), 
Se Daniell’schen Batterie von 512 Zellen und einer 
A _ Grove’schen Batterie von 400 Zellen, welche beiden 
letzteren nur darin von der gewöhnlichen Einrichtung ab- 
 wichen, dals ihre Zellen, wie die der Wasserbatterie, wohl 
isolirt waren. 
SEE Mit dem ersten und dritten Apparate bekam er, wenn er 
ihre Pole einander hinreichend genähert hatte (ohne sie vorher 
in Berührung zu setzen), kleine wohl begränzte und gesonderte 
Funken in freier Luft. Mit dem letzteren erhielt er auch 
den Volta’schen Bogen, jedoch nur, nachdem er zuvor 
\ die Pole (die vermuthlieh von Kohle waren) mit einander 


Berührung gesetzt hatte. 
4 Es Bei den Versuchen im Vacuum bediente er sich Röhren 
(mach Art der Geifsler’schen), in welche die Poldrähte 


: 1) Procedings of the Roy. Society, Vol. X, p. 36 et 393. 
nn. Bd. 65, S. 476 
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(theils blofse Drahte von Messing oder Silber, theils endi- 
gend in Kügelchen von Kohle oder Platten von Kupfer) | 
seitwärts eingeschmolzen waren. Die Röhren enthielten 
sämmtlich verdünntes Kohlensäuregas und einige hatten einen _ 
engeren Fortsatz, in welchen ein Stück Aetzkali gelegt war, 
welches, wenn es durch eine Weingeistlampe erhitzt wurde, 
die Lichterscheinungen mannichfach abänderte. 
Mit allen drei Batterien ') erhielt nun Hr. Gassiot, 
wenn er sie mit diesen Röhren verband, dieselbe Erschei- __ 
nung wie mit dem Inductionsapparat, nämlich ein Glimm- 


N licht am negativen Pol, und (wenigstens wenn er das Kali 

2 erhitzte) einen vom positiven Pol ausgehenden geschichteten 

Lichtstrom. 

Mit der Grove’schen Batterie erhielt er, besonders — 

r wenn die Pole in der Röhre aus Kohlekügelchen bestanden, _ 

. sowohl die obengenannte Licht-Erscheinung als auch den 

: Volta’schen Bogen, und in beiden Fallen war das Licht ye 

2 geschichtet, bei dem Bogen sogar weit lebhafter und glän- 
zender. Bei der ersteren Erscheinung wich die Nadel eines 

I eingeschalteten Galvanometers nur sehr wenig ab und von 

‘ einer chemischen Wirkung in der Batterie war nichts zu 

“ sehen; so wie er aber das Kali erhitzte und damit den — 
Volta’schen Bogen hervorrief, erfuhr die Galvanometer- — 

ri nadel eine starke Ablenkung und in der ganzen Batterie 

zeigte sich eine kräftige chemische Wirkung, offenbar, weil 
der Inhalt der Röhre leitend geworden war, st” 

te 1) Mit der Daniell’schen Batterie jedoch nicht, nachdem von den 512 

'h Zellen 32 fortgenommen waren. — Die Daniell’sche Batterie benutzte 

Ir übrigens Hr. Gassiot auch zu ähnlichen Versuchen mit einer in Was- 

or ser versenkten Kabel wie sie früher von Faraday (Ann. Bd. 92, S. 153) 


angestellt wurden ; nur dafs dabei noch eine evacuirte Röhre eingeschaltet 
war, die dann durch ihre Licht-Erscheinung die Ladung und Entladung 
der Kabel anzeigte, je nachdem man diese erst mit der Batterie und 
te dann mit der Erde verband. So konnte beobachtet werden, dafs die 
Kabel (ein mit Guttapercha überzogener Kupferdraht) in Wasser liegend, 
bei der gröfsten Länge, die man ihr geben konnte, nämlich 16 englische 
Meilen, anderthalb Sekunden zu ihrer Ladung oder Entladung gebrauchte. 
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4 
Als das merkwürdigste Resultat dieser Genders 
mufs wohl die Thatsache betrachtet werden, die Hr. Gassiot 


namentlich bei der Wasserbatterie nachwies, dafs die Licht- 


Erscheinung in dem partiellen Vacuo keine continuirliche 


a ist, sondern eine intermittirende, ganz wie bei dem Induc- 


tionsapparate. Davon überzeugte er sich mittelst seines in 


den Philosoph. Transact. f. 1859 pt. I, p. 159 beschriebe- 


nen Rotationsapparates. Er fühlt sich dadurch zu dem 


a Schlufs berechtigt, »dafs die gewöhnliche Entladung der 


 Volta’schen Batterie, unter allen Umständen, nicht conti- 
nuirlich, sondern intermittirend sey, aus einer Reihe von 
Pulsationen oder Vibrationen bestehe, von gröfserer oder 


geringerer Geschwindigkeit, je nach dem Widerstande in 


den chemischen oder metallischen Elementen der Batterie 
oder den leitenden Mitteln, durch welche-die Entladung 


geht ')«. 


1) Wenn auch die Möglichkeit solcher Pulsationen in dem, was wir gal- 
vanischen Strom nennen, vom theoretischen Standpunkt aus nicht be- 
stritten werden mag, so wird man doch schwerlich zugeben können, dals 
dieselben schon durch die von Gassiot beobachteten Intermittenzen nach- 
gewiesen oder mit ihnen identisch seyen. Zwischen einem Strom in 
einem wirklichen, flüssigen oder festen Leiter, und der Entladung der 
Batterie durch ein verdünntes Gas, in welchem die beiden Elektricitaten 
polar getrennt auftreten und elektroskopische Wirkungen zeigen, 2 doch 
noch ein grofser Unterschied. 
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tact mit oibrirenden Körpern; 
con O. N. Rood, nie 


; vom Hrn. Verf. aus Silliman’s Jonrn. N. S. 


A. ich vor einiger Zeit, zu mikroskopischen Zwecken, 
einen Schieber (slide) schliff und derselbe dabei zufällig 
in Erzitterung gerieth, verspiirte ich in der Hand, mit dem 
ich ihn hielt, eine Betäubung und zuweilen eine gänzliche 
Unfähigkeit, die Hand zu öffnen. Es schien als habe die 
vibrirende Bewegung eine unwillkührliche Muskelcontrac- 
tion bewirkt. 

Um die Sache zu untersuchen, wurde der Apparat 
Fig. 10, Taf. I construirt; die Rolle b machte 50 bis 60 Um- 
gänge in der Sekunde; rr ist ein Eisenstab, so excentrisch 
gestellt, dafs der Abstand ra ein Achtelzoll betrug, Um 
die Hand vor Blasen zu schützen, war auf den Stab eine 
locker anschliefsende Messingröhre geschoben. 

Als man die Hand auf diese Scheide legte und die Rolle 
40 bis 60 Umdrehungen in der Sekunde machen liefs, fühlte 
man zunächst eine Betäubung, dann zogen sich die Mus- 
keln unwillkührlich mit bedeutender Kraft zusammen und 
die Hand fafste die Scheide fest an. So lange diese Um- 
drehungsgeschwindigkeit unterhalten wurde, war es fast un- 
möglich die Hand zu öffnen, gerade wie bei der zu medici- 
nischen Zwecken angewandten elektro-magnetischen Ma- 
schine. Die Empfindung ähnelte in der That derjenigen, 
die man beim Gebrauche dieser Maschine verspürt, und sie 
erstreckte sich gewöhnlich bis zu dem Elbogen. Nach Been- 
digung dieser Versuche wurde keine besondere Unbequem- 
lichkeit verspürt, obwohl die durch höhere Geschwindig- 
keiten der Vibestion erzeugten Empfindungen schmerzhaft 


Prof. d. Chemie an der Universität zu Troy. wis 
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Es wurden Versuche an verschiedenen Theilen des Arms 
und der Hand gemacht, allein die erhaltenen Resultate wa- 
ren mehr im Grade als in der Art verschieden. 

Die Aehnlichkeit der durch Elektricität und mechanische 
Vibration erzeugten Symptome und Empfindungen ist jeden- 
falls sonderbar und kann am Ende einiges Licht werfen 
auf den Vorgang, durch welchen die Elektrieität Muskel- 
contractionen verursacht. 


XV. Ueber die Krystallformen der Vanadin- und 
der Molybdänsäure; von A. E. Nordenskjöld. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Oefvers. af K. Vet. Acad. För- 


handi. 1860 No. 6.) 
qyh ash wh mi sib 


D. eine vollständige Kenntnifs der Krystallformen wasser- 
freier Metallsäuren sowohl für die Stöchyometrie als für 
die theoretische Krystallographie von grofser Wichtigkeit 
ist, so dürfte der nachstehende Beitrag zur Ausfüllung einer 
der zahlreichen Lücken in unserer Kenntnifs in dieser Be- 
ziehung nicht ganz ohne Interesse seyn, selbst wenn die 
geringe Gröfse und die Unvollkommenheit der Krystalle es 
unmöglich machten, bei Bestimmung der Winkel und Axen 
eine ganz befriedigende Genauigkeit zu erreichen. 


Vanadinsäure, V. Die weiterhin beschriebenen Kry- 
stalle dieser seltenen Metallsäure wurde in Berzelius’ 
hinterlassener Sammlung von chemischen Salzen gefunden. 
Sie hatten sich offenbar beim Schmelzen der Säure und 
durch Krystallisiren beim Erkalten gebildet. Die Krystalle 
waren freilich äufserst klein, aber von so deutlichen und 
glänzenden Flächen begränzt, dafs man theils mit dem Re- 
flexionsgoniometer, theils mit einem am Mikroskop befe- 
stigten Oculargoniometer, die Winkel derselben wenigstens 
annähernd messen konnte. 
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Sie gehörten zum rhombischen System und bildeten aus. a 
gezogene, kleine, stark glänzende Prismen, Fig. 5 und 6 et > 


Taf. I begränzt von 


vibes 


a:b: ¢ = 1: 0,3832 : 0,9590 


fi Berechnet Gemessen 
a:n 172 34 
ar 1338 Ancol 
a:t 103 29 102 etwa foo 
MU 92 3. 


Ein sehr deutlicher Blätterdurchgang findet sich parallel 
mit «po, minder deutliche kommen vor parallel mit 
und Op. 

Molybdänsäure, Mo. Die Krystalle dieser Metallsäure 
wurden erhalten theils durch Sublimation, theils durch 
Schmelzung und langsame Erkaltung aus einer gröfseren 
Menge der Säure. Im ersten Falle bildeten sich ziemlich 
grofse, aber äufserst dünne Krystalltafeln (Fig.7 u. 8, Taf. I.) 
im letzteren dagegen haarfeine Krystallnadeln (Fig. 9). Sie es: 
ehörten zum rhombischen System und waren begränzt von: __ 


mu 
b=ape p=p’) s=ipo 
jus 1773 
a:b:c— 1: 0,3872 : 0,4792 


talle 
und 1) Diejenigen Winkel, bei denen Minuten angegeben sind, wurden mittelst 
R eines Reflexionsgoniometers mit Fernrohr gemessen; die übrigen dagegen, 

« bei denen nur Zehntelgrade stehen, mittelst eines am Nachet’schen 
refe- Mikroskop befestigten Oculargoniometers. 
tens 2) Beobchtung von Breithaupt, Berg- und Hiittenmann. Zeitung 1858 ee 


No. 16. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CAT. 
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pip 42 2 43 12 etwa (Breithaupt) 
c:t 157 35 157 7 
c:8 148 15 148 5 
140 28 140 3. 


Der Winkel a:m ist Mittelwerth der folgenden, mit 


dem Reflexionsgoniometer angestellten Messungen an ver- 


schiedenen Krystallen: 106° 0'; 106° 18° und 106° 18. 
Sie dürften daher ziemlich genau seyn, und müssen als 
Ausgangspunkt für die Axenberechnung den Vorzug ver. 
dienen vor Breithaupt’s nur als ungefähr angegebene 
Bestimmung des Winkels p:p'. Selbst das von Breit- 
haupt angegebene Hauptprisma & p konnte ich an einem 
durch Schmelzung erhaltenen Krystall nicht beobachten, 
und die durch Sublimation gewonnenen, welche ich zu un- 
tersuchen Gelegenheit hatte, waren allzu dünn, um Pris- 
menflächen an denselben wahrnehmen zu können. 

Ein äufserst deutlicher Blätterdurchgang kommt paral- 
lel mit Ep» vor, auch zwei einander deutliche parallel 
opm und Op. Breithaupt giebt überdiefs einen Durch- 
gang parallel mit op an. 

Folgende im rhombischen Systeme krystallisirende Ver- 
bindungen sind 

Ti (Brookit) 1: 0,8116: 0,9122 apa 
Sb (Valentinit) 1: 0,3942 : 1,4141 op 


„Blä ätterdurchgänge 


1 : 0,3832 : 0,9590 LP x, Op 
1: 0,3872 : 0,4782 OPH, Op, @p() 
As!) 1: 0,8292: 0,9407 apo, apa. 
oder a: b : c 

Ti 1: 0,4208x2 : 04711x2 

Mo 1: 0,3872 : 0,4792 u 


1 ) Unter Annahme von Miller’s u= Op und O=pe. ragt 3 
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Die Axen aller dieser Stoffe stehen folglich in einem dig 
ganz einfachen Verhältnifs zu einander. Die Krystalle sind 


ihre deutlichsten Blätterdurchgänge in derselben verticalen Ih: 
Zone liegen. Ihre Isomorphie dürfte daher keinem ‚Zweifel & at 
unterliegen. Dagegen scheint das Schwefelarsen (As), we- wi > 
nigstens nach unserer bisherigen Kenntnifs über seine Kry- en 
stallformen zu schliefsen, nicht isomorph zu seyn mit den = 
analog zusammengesetzten und in demselben System kry- : 
stallisirenden Verbindungen des Schwefels mit Antimon und . 
Wismuth. 
XVI. Chemisch- -analytische Beiträge; 


von Heinr. Rose. 


Ueber die quantitative Bestimmung des Zins. 


Die gewöhnliche Scheidung des Zinns von anderen Me- u 
tallen besteht bekanntlich darin, dafs man die Legirung durch on 
Salpetersäure oxydirt, und das in Salpetersäure ungeléste = 
Zinnoxyd von den in dieser Säure gelösten Metalloxyden 
trennt. Man bewirkt am besten die Oxydation in einem 
geräumigen Kolben, um, nachdem man die Säure hinzuge- 
fügt und die heftige Einwirkung aufgehört hat, das Ganze 
so lange erhitzen zu können, bis keine Zersetzung dr 
Säure mehr stattfindet. Dann spült man den Inhalt des _ 
Kolbens in eine Porcellanschale, und dampft in derselben 
das Ganze so weit ab, bis die Salpetersäure fast verjagt — 
worden ist; darauf fügt man Wasser hinzu, und wäscht — 
das Zinnoxyd so lange aus, bis das Waschwasser das Lack- 
muspapier fast nicht röthet. 

Diese Methode giebt in sehr vielen Fällen Resultate, — 
die genau sind, kann aber in manchen Fällen sehr unge- 
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naue Resultate geben. Im Allgemeinen können nur solche 
Oxyde auf diese Weise vom Zinnoxyd getrennt werden, 
die zu den stark basischen gehören. 

: Soll in einer oxydirten Verbindung durch Salpetersäure 
das Zinnoxyd von anderen Oxyden getrennt werden, so 
mufs sie vorher, wenn es angeht, durch Wasserstoffgas re- 
ducirt werden. Man bewirkt die Reduction sehr leicht in 
einem kleinen Porcellantiegel, und bedient sich dazu eines 
ähnlichen Apparats, wie er vor einiger Zeit von mir für 
die Behandlung der Schwefelmetalle durch Wasserstoffgas 
empfohlen worden ist '). 

Eine zweite Meihode der Trennung des Zinnoxyds von 
anderen Oxyden ist die durch Schwefelsäure. Ist in einer 
Lösung das Zinnoxyd als Modification b enthalten, so 
wird dasselbe durch Schwefelsäure schon in nicht sehr ver- 
dünnten Lösungen gefällt. Die Modification des Zinn- 
 oxyds a (aus dem Zinnchlorid erhalten) kann aber auch 
durch Schwefelsäure vollständig gefällt werden, wenn die 
Lösung mit vielem Wasser verdünnt wird. — Der Nieder- 
schlag mufs erst nach längerem Stehen filtrirt werden; er 
läfst sich dann gut mit reinem Wasser auswaschen. Filtrirt 
man das Zinnoxyd ehe es sich vollständig abgesetzt hat, 
so können die Theilchen des suspendirten Oxyds das Fil- 
traum dergestalt verstopfen, dafs die Flüssigkeit nicht mehr 
durch die Poren des Papiers dringen kann. Bei fast keinem 
anderen Oxyde oder bei irgend einem Niederschlage über- 
haupt finden ähnliche Schwierigkeiten statt, wie bei dem 
Filtriren des Zinnoxyds, wenn man nicht dabei die Vor- 
sicht beobachtet, es sich völlig absetzen zu lassen. Enthält 
eine Lösung von Zinnchlorid keine freie Chlorwasserstoff- 
säure, so wird nach Hinzufügung von sehr vielem Wasser 
und von verdünnter Schwefelsäure das Zinnoxyd schnell 
gefällt, und setzt sich auch bald ab; es ist aber auch in 
diesem Falle zweckmäfsig, die klare Flüssigkeit abzugiefsen, 
und für sich zu filtriren, und dann erst den Niederschlag 
auf das Filtrum zu bringen, der sich dann leicht auswaschen 
1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 120. 
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läfst. Enthält indessen das Zinnchlorid freie mem | 
stoffsäure, so wird auch dann das Zinnoxyd nach Hinzu- _ 
fügung von vielem Wasser durch verdünute Schwefelsäure 
vollständig gefällt, der Niederschlag setzt sich indessen weit 
später ab, und man darf vor 12 oder 24 Stunden nicht 
filtrirev. Wenn das Zinnoxyd 5 in einer Lösung enthalten 
ist, so enthält diese gewöhnlich viel Chlorwasserstoffsäure, 
die Lösung mufs daber nach Verdünnung mit Wasser und 
nach Fällung mit Schwefelsäure besonders lange stehen, 
ehe man die Fällung filtrirt, oder die über dem Nieder- 
schlage stehende Flüssigkeit abgiefst. Der Niederschlag wird 
nach dem Trocknen geglüht, und zwar mit einem Zusatze 
von etwas kohlensaurem Ammoniak, (durch welches nichts — 
vom Zinnoxyd verflüchtigt wird, wenn kein Chlor mehr in 
demselben enthalten ist). 

Löwenthal hat vorgeschlagen statt der Schwefelsäure 
zur Fällung des Zinnoxyds eine Lösung von schwefelsaurem 
Natron anzuwenden. Die Fällung des Zinnoxyds wird durch 
dieses Salz sehr gut vollständig bewirkt, wie auch durch 
Lösungen anderer schwefelsaurer Salze. Löwenthal hat 
auch andere Salze, wie z. B. das salpetersaure Ammoniak 
zur Fällung des Zinnoxyds angewandt, aber alle diese Fäl- 
lungen haben keine Vortheile vor der Anwendung der 
verdünnten Schwefelsäure und letztere kann oft angewandt 
werden, wenn schwefelsaure Salze keine Anwendung finden 
können. 

Wenn man das Zinnoxyd vermittelst der Schwefelsäure 
aus einer Lösung in Chlorwasserstoffsäure gefällt hat, so 
mufs man den Niederschlag von aller Chlorwasserstoffsäure 
durchs Auswaschen befreit haben, weil sonst beim Glühen 
etwas Zinnchlorid verflüchtigt werden könnte. Wird das 
Waschwasser nicht benutzt, so kann dasselbe vermittelst _ 
salpetersauren Silberoxyds auf einen Chlorgehalt geprüft 
werden. 

Man kann indessen auch bei der Fällung des Zinnoxyds _ 
durch Schwefelsäure bisweilen zu falschen Resultaten ge- 
langen, wenn in der Lösung gewisse Substanzen enthalten = —__ 


|| 

he 
mn, 
re 
80 
re- 
in 
für 
as 
on 
er 
so 
er- 
In- 
ch 2 
lie 
er- 
er 
irt 
‘il- 
hr 
em 
er- 
em 
Dr- | 
alt 
ff- 2 
ser 
ell 
in 
en, 
lag 
en 


166 


sind, welche mit dem Zinnoxyd gemeinschaftlich durch Schwe- 
_ felsäure gefällt werden, und nicht aus dem Niederschlage 
_ durch Chlorwasserstoffsäure entfernt werden können. Zu 


_ diesen gehört besonders Phosphorsäure, welche in bedeu- 


tender Menge sich mit dem Zinnoxyd verbinden kann. Ent- 
hält die Lösung des Zinnoxyds, aus welcher man dasselbe 
durch Schwefelsäure gefällt hat, sehr viel Chlorwasserstoff- 
säure, so ist die Menge der Phosphorsäure, welche zugleich 
mit dem Zinnoxyd gefällt wird, zwar etwas, aber doch nicht 
viel geringer, als wenn keine oder nur sehr wenig freie 


Chlorwasserstoffsäure vorhanden war '). 


Ist Zinn in einer Legirung mit anderen Metallen ver- 
bunden, welche durch Schwefelsäure vom Zinnoxyd getrennt 


werden sollen, so wird diese zuerst mit Salpetersäure im 


Kolben eben so behandelt, als wenn die Trennung nur 
durch diese Säure bewirkt werden soll. Nachdem man 
aber den gröfsten Theil der Salpetersäure in der Porcellan- 
schale abgedampft hat, befeuchtet man die Masse mit nicht 
zu schwacher Chlorwasserstoffsäure, und läfst dieselbe eine 
viertel oder eine halbe Stunde damit in Berührung, ohne 
sie damit zu erhitzen; man kann sie zwar höchst schwach 
erwärmen, aber auch das ist nicht nothwendig. (Wendet 
man hingegen eine schwächere Chlorwasserstoffsäure an, so 
mufs das Zinnoxyd mit derselben gekocht werden.) Durch 
darauf hinzugefügtes Wasser löst sich Alles auf; ist diefs 


nicht der Fall, so war das Zinnoxyd nicht gleichförmig mit 

1) Als Hr. Oesten eine Lösung von 2,574 Grm. krystallisirten Zinnchlo- 
ridhydrats mit phosphorsaurem Natron versetzte (wodurch ein weilser 
Niederschlag entstand) und dann noch Schwefelsäure hinzufügte, wog 
der nach 24 Stunden filtrirte und ausgewaschene Niederschlag nach dem 
Glühen 1,478 Grm. Er bestand also (vorausgesetzt, dafs er kein Na- 
tron enthielt) im Hundert aus 76,19 Zinnoxyd und 23,81 Phosphorsäure, 
Es wurde darauf eine Lösung von 2,955 Grm. Zinnchloridhydrat mit 
vieler Chlorwasserstoffsiure versetzt, und darauf phosphorsaures Natron 
und Schwefelsäure hinzugefügt, Der Niederschlag, der nach dem Glühen 
1,618 Grm. wog, bestand also im Hundert aus 79,91 Zinnoxyd und 
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der Säure befeuchtet worden. In der Lösung fällt man das 
Zinnoxyd durch verdünnte Schwefelsäure. 

Als Hr. Oesten 1,161 Grm. krystallisirtes Zinnchlorid- 
hydrat in vielem Wasser gelöst durch verdünnte Schwefel- 
säure fällte, erhielt er 0,508 Grm. Zinnoxyd. Diese ent- 
sprechen aber 0,881 Grm. Zinnchlorid, welche sich mit 0,280 
Grm. Wasser zu Hydrat verbinden. 

Als 1,112 Grm. metallisches Zinn auf die oben ange- 
führte Weise mit Salpetersäure oxydirt, das Oxyd durch 
Chlorwasserstoffsäure aufgelöst und durch Schwefelsäure 
gefällt wurde, erhielt Hr. Oesten nur 1,399 Grm. Zinn- 
oxyd, welche nur 1,100 Grm. Zinn entsprechen. Aber die 
filtrirte Flüssigkeit hatte nicht lange genug gestanden, und 
trübte sich nach länger als 12 Stunden, und die Trübung 
konnte wohl dem Verlust entsprechen. Als aber der Ver- 
such wiederholt, die Flüssigkeit vor der Fällung mit Schwe- 
felsiure noch stärker verdünnt, und der Niederschlag noch 
länger gestanden hatte, war alles Zinnoxyd vollständig ge- 
fällt worden. 

Bekanntlich hat vor einiger Zeit Reynoso eine Me 
thode der Bestimmung der Phosphorsäure vorgeschlagen, 
die darauf beruht, dafs Zinnoxyd mit einer gewissen Menge 
von Phosphorsäure verbunden, in Salpetersäure nicht lös- 
lich ist. Es ist eine bedeutende Menge von Zinnoxyd noth- 
wendig, um Phosphorsäure aus einer salpetersauren Lösung 
auszuscheiden. Man gebraucht mehr als 4 bis 5 Atomge- 
wichte vom Zinnoxyd gegen ein Atomgewicht der Phos- 
phorsäure, oder fast eben so viele Gewichtstheile und man 
mufs der Sicherheit wegen die acht- oder zebnfache Menge 
vom Zinnoxyd anwenden. Die ungelöste Verbindung von 
Phosphorsäure und Zinnoxyd ist nicht nach bestimmten ein- 
fachen Verhältnissen zusammengesetzt, und bei den ver- 
schiedenen Versuchen ist das Verhältnifs zwischen Zinnoxyd 
und Phosphorsäure ein anderes. Als Hr. Oesten 0,899 
Grm. metallisches Zinn und 1,736 Grm. phosphorsaures Na- 


tron (Na? HP-+24H) oder ungefähr 3 Atome Zinn und 
1 Atom Phosphorsäure mit Salpetersäure behandelte, erhielt 
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er eine Verbindung von 1,143 Grm. Zinnoxyd und 0,215 
Grm. Phosphorsäure die also 5 At. Zinnoxyd gegen 1 At. 
_ Phosphorsaure enthielt. In einem anderen Versuche erhielt 

er aus 0,545 Grm. Zinn und aus 3,453 Grm. phosphorsau- 

rem Natron oder aus ungefähr I At. Zinn mit 1 At. Phos- 

_ phorsiure eine Verbindung von 0,693 Grm. Zinnoxyd und 

0,162 Grm. Phosphorsäure, in welcher 4 At. Zinnoxyd gegen 

1 At. Phosphorsäure vorhanden war. In beiden Fällen ent- 

_ hielt die vom phosphorsauren Zinnoxyd abfiltrirte Flüssigkeit 

viel Phosphorsäure. 

Ist das Zinnoxyd stark geglüht worden, so lösen die 
meisten Säuren nur Spuren davon auf. Wird indessen das 
 gegliihte Zinnoxyd im fein zertheilten Zustande mit con- 

_ centrirter Schwefelsäure, die mit sehr wenigem Wasser ver- 
dünnt worden ist, so lange erhitzt, bis ein Theil der Schwe- 
felsäure fortgeraucht ist, so löst es sich in der Säure zu 
einem dicken Syrup auf, der aber, wenn er mit einer hin- 
reichenden Menge von Wasser verdünnt wird, alles aufge- 
löste Zinnoxyd fallen läfst. Schmelzt man das geglühte 

Zinnoxyd mit saurem schwefelsaurem Kali, so löst es sich 

in dem schmelzenden Salze auf; wenn man indessen die 

geschmolzene Masse auch nur mit wenigem Wasser behan- 
delt, so kann man keine Lösung bewirken, sondern das 

_ Zinnoxyd scheidet sich aus. 

Das als Zinnstein in der Natur vorkommende Zinnoxyd 

löst sich auch im fein gepulverten Zustande beim Erhitzen 

in concentrirter Schwefelsäure nicht auf; es kaun auch nicht 
durchs Schmelzen mit saurem schwefelsauren Kali aufge- 
schlossen werden. Man mufs es mit Alkalihydrat schmel- 

zen; dann löst sich das entstandene zinnsaure Alkali im 

Wasser vollständig auf. 


Trennung des Zinns vom Kupfer. a fi 


Die gewöhnliche Trennung beider Metalle ist die durch 
Salpetersäure. Wenn man mit aller Vorsicht genau so ver- 
fährt, wie oben erwähnt worden ist, so erhält man eine 


höchst geringe Menge von Zinnoxyd mehr als man erhalten 
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5 sollte, und in dem erhaltenen Oxyd kann man durch das 
t. Löthrohr Spuren von Kupfer nachweisen. 1,298Grm. me- = 
It tallisches Zinn gemeinschaftlich mit einer unbestimmten 
I Menge von Kupfer mit Salpetersäure behandelt, die oxydirte _ 
s- Masse abgedampft, und so stark erhitzt, dafs sie schwarz _ 
id zu werden anfing, gaben nach Befeuchtung mit Salpetersäure 2% 
11} nach Hrn. Oesten 1,657 Grm. Zinnoxyd; es hätten der € i 
t- Berechnung nach nur 1,651 Grm. erhalten werden müssen. 
it Wird dagegen die durch Salpetersäure oxydirte Masse nach 7 E 
dem Abdampfen mit Chlorwasserstoffsäure befeuchtet, das an» 
ie Ganze darauf in Wasser gelöst, und das Zinnoxyd durch a 4 
as Schwefelsäure gefällt, so erhält man dasselbe vollkommen 
n- rein vom Kupferoxyd und die ganze Menge desselben ist — 
T- in der vom Zinnoxyd getrennten Flüssigkeit enthalten. 
e- Im zertheilten Zustand lassen sich die Verbindungen —- 
zu von Zinn und von Kupfer durch Schmelzen mit einem G- 
n- menge von Schwefel und von kohlensaurem Alkali zerle- 
e- gen. Durch Wasser löst sich aus der geschmolzenen Masse 
te mit dem Schwefelzinn eine wiewohl aufserordentlich geringe 
ch Menge von Schwefelkupfer auf. Trennt man beide Metalle 
lie durchs Erhitzen in einer Atmosphäre von Chlorgas, so 
n- bleibt eine geringe Spur von Zinn beim Chlorkupfer. = 
as bin Gas - 
| eat Trennung des Zinns vom Wismuth. 
yd Die Legirung beider Metalle kann nicht vermittelst Sal- 
en petersäure zerlegt werden. Es bleibt nach dem Abdampfen 
ht beim Zinnoxyd eine bedeutende Menge von Wismuthoxyd, aa 
e- damit eine röhtlichgelbe Verbindung bildend, die nicht durch 
el. fernere Behandlung mit Salpetersäure zerlegt, wohl aber Py” 
im durch Chlorwasserstoffsäure aufgelöst werden kann. Man Re 
mufs die Legirung durch Schmelzen mit Schwefel und koh- 5 u 
lensaurem Alkali, oder in Lösungen die Oxyde durch Schwe- 
felammonium trennen. 
Trennung des Zions vom Blei. 
ne Die Trennung der Legirung kann zwar durch Salpeter- Ya a 
en sure bewirkt werden, aber es ist nicht gut, oder doch 


& 
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äufserst schwer möglich, das Zinnoxyd frei von Spuren von 
Bleioxyd zu erhalten. Man kann diese Spuren von Blei- 
 oxyd im Zinnoxyd nicht vermittelst des Löthrohrs entdecken, 
sondern nur beim Auflösen des letzteren in Schwefelam- 
 monium. Am zweckmäfsigsten ist es die Legirung mit Schwe- 
fel und kohlensaurem Alkali zu schmelzen. Auf dieselbe 
Weise wird auch am zweckmäfsigsten die leichtflüssige Le- 
girung von Zinn, Wismuth und Blei zerlegt. 


Trennung des Zinns vom Zink. 


Die Trennung kann durch Salpetersäure bewirkt werden. 
Wie starke Basen überhaupt, so kann auch das Zinkoxyd 
vom Zinnoxyd sehr annähernd genau auf diese Weise ge- 
schieden werden. 

Eben so gut und vielleicht noch besser, gelingt die 
Trennung nach Oxydation der Legirung durch Salpetersäure 
auf die oben beschriebene Weise durch Schwefelsäure. In 
Lösungen werden die Oxyde durch Schwefelwasserstoffgas 
getrennt, nur mufs dann die Lösung nicht zu wenig freie 
Säure enthalten. 
Peg 

Trennung des Zinns vom Eisen. 

Die Trennung beider Metalle kann nicht durch Salpe- 
tersäure bewerkstelligt werden. Werden beide Metalle auf 
die oben beschriebene Weise oxydirt, so löst sich merk- 
würdiger Weise das Zinnoxyd gemeinschaftlich mit dem 
Eisenoxyd vollständig im Wasser auf, auch durch wieder- 
holtes Abdampfen bis zur Trocknifs kann das Zinnoxyd 

nicht in den unlöslichen Zustand gebracht werden. Nur 
| u h stärkeres Erhitzen der abgedampften Masse wird das- 
a selbe in Salpetersäure unlöslich, aber dann löst diese Säure 

I beim Erhitzen nur sehr wenig Eisenoxyd aus dem schwar- 
: ei zen Riickstande auf. Wird metallisches Zinn durch Salpeter- 
er säure oxydirt, zu der oxydirten Masse eine geringe Menge 
m= a Lösung von salpetersaurem Eisenoxyd hinzugefügt, das 
Ganze im zur Trocknils abgedampft, die Masse 
mit Salpetersäure befeuchtet und endlich damit gekocht, so 
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wird dadurch kein Eisenoxyd gelöst; die oxydirte Masse — 
sieht aber gelblich weils aus. Durchs Befeuchten mit Chlor- _ 
wasserstoffsäure kann sie im Wasser gelöst werden. 

Eben so wird das Zinnoxyd mit viel Eisenoxyd verbun- _ 
den niedergeschlagen, wenn beide Metalle als Chloride in 
einer sehr verdünnten Lösung enthalten sind, und diese 
mit Schwefelsäure versetzt wird. Dasselbe ist auch der 
Fall, wenn statt der Schwefelsäure zur Fällung schwefel- 
saures Natron angewandt wird. 

Die Trennung beider Oxyde gelingt nur gut, wenn die 
chlorwasserstoffsaure Lösung derselben mit Schwefelwasser- 
stoffgas behandelt wird. Es fällt Schwefelzinn gemengt mit — 
Schwefel nieder, während Eisenoxydul gelöst bleibt. 

Wird eine Verbindung von Zinn und Eisen mit einem 
Gemenge von Schwefel und von kohlensaurem Natron ge- 
schmolzen, und die geschmolzene Masse mit Wasser beban- 
delt, so bleibt zwar das Schwefeleisen ungelöst, während 
das Schwefelzinn aufgelöst wird, aber ein kleiner Theil des 
Schwefeleisens löst sich förmlich gemeinschaftlich mit dem 
Schwefelzinn im Schwefelnatrium auf, und theilt der Lösung — 
desselben eine grüne Farbe mit. Aus dieser Lösung setzt 


sich weder durchs Erwärmen noch durch langes Stehen das 
Schwefeleisen ab. Diefs ist der Grund, weshalb, wenn 
Zinnlegirungen mit einem Gemenge von kohlensaurem Na- we ; 
tron und Schwefel geschmolzen worden sind, die geschmol- to 


zene Masse mit Wasser häufig eine grüne Lösung giebt. Die 
kleinste Menge von Schwefeleisen kann der Lösung des 
Schwefelzinns im Schwefelnatrium eine grüne Farbe mit- 
theilen, während dieselbe sonst bei Gegenwart des Schwe- — 
felnatriums im Maximum von Schwefel nur gelb aussieht. _ 
Besser als durch Schmelzen mit kohlensaurem Natron vi, 
und Schwefel gelingt die Trennung des Zinns vom Ei- © 
sen auf die Weise, dafs man beide durch Salpetersäure — 
oxydirt, oder durch Königswasser auflöst, und die Tren- | 
nung der Oxyde dann, wie schon oben angeführt, durch — 
Schwefelwasserstoffgas oder auch durch Schwefelammonium Ten 
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bewirkt. Durchs Erwärmen bleibt das Schwefeleisen’ in ei- La 
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n = nem Zustand ungelöst zurück, dafs es mit Wasser, zu wel- 
"= chem wan Schwefelammonium hinzugefügt bat, ausgewaschen 
werden kann. 


Trennung des Zinns vom Mangan. Sale 


ae Sollten beide als Legirung der Analyse unterworfen 
Me x werden, so würde die Trennung nicht durch Salpetersäure 
vl geschehen können. Uebergiefst man metallisches Zinn mit 
= einer Lösung von salpetersaurem Manganoxydul und mit 
freier Seheatupiäune und kocht, so ist das sich ausschei- 
Kun, _ dende Zinnoxyd von chocoladenbrauner Farbe und kann 
auf keine Weise durch Salpetersäure vom Manganoxyd 
befreit werden. 

Werden hingegen die Oxyde in Chlorwasserstoffsäure 
gelöst, so kann in der Lösung, nachdem sie mit der gehö- 
rigen Menge von Wasser verdünnt worden ist, das Zinn- 
oxyd vollständig durch Schwefelsäure gefällt werden. Es 


ying 

Trennung des Zinns vom Silber. wubvtusastel 
Die Trennung der Metalle kann durch Salpetersäure 
geschehen; auch durch Schmelzen der Legirung mit Schwe- 
= fel und kohlensaurem Alkali, so wie in Lösungen durch 
Schwefelammonium. 


Trennung des Zions vom Golde. 


ee Bei einem Ueberschufs des Zinns gegen Gold kann die 
= Trennung auf die Weise geschehen, dafs man die zertheilte 
__ Legirang mit nur schwach verdünnter Schwefelsäure kocht, 
- zu welcher man vorsichtig Chlorwasserstoffsiure hinzuge- 

fügt hat. Beim Erhitzen löst sich das Zinn in der Chlor- 
wasserstoffsäure zu Zinnchlorür auf. Man erhitzt so lange, 
bis die Schwefelsäure anfängt sich stark zu verflüchtigen, 
ad es wird dadurch Zinnoxyd gebildet, das sich in der con- 
centrirten Schwefelsäure auflöst, während das Gold fein 
zertbeilt ungelöst zurückbleibt. Mischt man das Ganze mit 


_ vielen Wasser, so schlägt sich das Zinnoxyd vollständig 
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nieder, aber gemengt mit sehr vielem fein zertheiltem Golde, 
damit eine purpurrothe Fällung bildend. Erwärmt man 


diesen Niederschlag mit concentrirter Chlorwasserstoffsäure, — 
so löst sich das Zinnoxyd bei Zusatz von Wasser auf, und 


das Gold bleibt rein zurück. 

Eine Legirung aber, welche sehr viel Gold enthält, wird 
von concentrirter Schwefelsäure auch bei einem Zusatze 
von Chlorwasserstoffsäure nicht angegriffen. Man muls sie 
in Königswasser auflösen. Aus der lösung kann nach Ver- 
dünnung mit vielem Wasser das Zinnoxyd durch Schwe- 
felsäure gefällt werden; in der vom Zinnoxyd getrennten 
Flüssigkeit fällt man das aufgelöste Gold (am besten durch 
schwefelsaures Eisenoxydul). 

Diese Art der Treunung giebt gute Resultate. Auf eine 
ähnliche Weise würde das Zinn vielleicht auch vom Platin 
getrennt werden können. 


Trennung des Zinnoxyds von der Magnesia und den alkalischen 
Erden. 

Ich habe schon früher bemerkt, dafs die Bestimmung 
der Alkalien in ihrer Verbindung mit den Säuren des Ar- 
seniks, des Antimons und des Zinns auf keine Weise so 
leicht und so sicher ausgeführt werden könne, als durch 
Erhitzung derselben mit Salmiak '). Wendet man diese 
Methode auf die Trennung der Magnesia von diesen me- 
tallischen Säuren an, so glückt sie nicht bei der arsenik- 
sauren Magnesia *). Es ist ferner schwer, aus der antimon- 
sauren Magnesia, selbst bei einer mehrmaligen Erhitzung mit 
Salmiak, alles Antimon zu verjagen. Aus den Verbindun- 
gen des Zinnoxyds mit der Magnesia dagegen kann schon 
durch einmaliges Glühen mit Salmiak das Zinn fast voll- 
ständig verflüchtigt werden. Der Rückstand besteht dann 
aus einer Mengung von Chlormagnesium und von Magnesia 
und enthält nur Spuren von Zinnoxyd, die durch eine noch- 
malige Behandlung: mit Salmiak ganz entfernt werden. Der 


1) Pogg. Ann. Bd. 73, S. 582. 
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Rückstand wird in einer Säure gelöst, und die Magnesia 
phosphorsaure Ammoniak -Magnesia gefällt. 

Die Verbindungen der alkalischen Erden mit der Arse- 
niksäure können zwar durchs Glüben mit Chlorammonium 
zerlegt werden, aber bei weitem schwerer als die Verbin- 
dungen der Arseniksäure mit den Alkalien. Es gehört eine 
oft erneuerte, gewöhnlich eine fiinfmalige Behandlung wit 
Salmiak dazu um alles Arsenik zu verjagen. — Die Ver- 
bindungen der alkalischen Erden mit der Antimonsäure 
können dagegen weit leichter durch Salmiak zersetzt werden. 
Oft wird schon durch eine einmalige Behandlung mit Chlor- 
ammonium alles Antimon verflüchtigt '). — Eben so wird 
aus den Verbindungen des Zinnoxyds mit den alkalischen 
Erden, namentlich mit der Kalkerde, oft schon durch ein- 
maliges Glühen mit Chlorammonium das Zinn verjagt; der 
Sicherheit wegen unterwirft man den Rückstand einer zwei- 
ten Behandlung mit Salmiak, um die letzten etwaigen Spu- 
ren von Zinnoxyd ganz vollständig fortzutreiben 


Bestimmung der Mengen von Zinnoxydul und von Zinnoxyd, wenn 
beide zusammen vorkommen. 

Ich hatte früher vorgeschlagen, diese Bestimmung durch 
Quecksilberchlorid zu bewirken, welches, wenn es im gro- 
fsen Ueberschufs angewendet wird, durch das Zinnchlorür 
zum Theil in Quecksilberchlorür verwandelt wird, aus des- 
sen Menge man die des Zinnoxyduls oder des Zinnchlorürs 
berechnen kann ?). Durch spätere Versuche indessen habe 
ich mich überzeugt, dafs man auf diese Weise keine si- 
chere Resultate erhält. Hat man in einer Quecksilberchlo- 
ridlösung Quecksilberchlorür durch eine Lösung erzeugt, 


1) Durch zweimalige Behandlung von 0,454 Grm. antimonsaurer Baryterde 
mit Chlorammonium erhielt Hr. Oesten 0,202 Grm. Chlorbaryum, welche 
0,149 Grm. Baryterde entsprechen, die 0,015 Sauerstoff enthalten. Der 
Verlust von 0,305 Grm. ist Antimonsäure, die 0,076 Sauerstoff enthält, 
also fast genau 5mal so viel als die Baryterde. FEN 


2) Ausführliches Handbuch der analyt. Chemie Bd. 2, S. 291 pee fv 
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sich dasselbe von der Flüssigkeit, welche Zinnchlorür ent- =» 
hält, sehr schwer trennen. Letzteres läuft opalisirend durchs 
Filtrum, und ist durch kein Mittel klar zu erhalten. Man en = 
erhält daher etwas Quecksilberchloriir weniger, als man 
erhalten sollte. Als Me Oesten 0, 452 Grm. metallisches = j 


Ziunchlorid hatte, erhielt er nur 1,627 Grm. Queck- 
silberchlorür, welche nur 0,407 Grm. metallischem Zion j 
entsprechen. Ein Zusetzen von Chlorwasserstoffsäure, von 7 
Chlornatriumlösung, so wie von Alkohol konnte das tribe 
Durchlaufen der Flüssigkeit nicht verhindern. man 


chlorür auch Zinnoxyd gefällt. 
Sucht man aus Lösungen, die Zinnoxydul und Zinnoxyd >. 
enthalten, letzteres durch Schwefelsäure zu fällen, und ist oS 
dasselbe als die Modification 6 darin enthalten, so fällt 
neben dem Zinnoxyd auch Zinnoxydul, einen gelblichen _ 
Niederschlag (eine Verbindung beider Oxyde) bildend. Ban 
Auch durch Ammoniak erhält man eine gelbliche Fallung. — Ey 
Enthielt die Lösung Zinnchlorid und Zinnchlorür, und fügt 
man nach Verdünnung mit vielem Wasser Schwefelsäure _ 
hinzu, so ist der Niederschlag weils, aber er erhält durch © Be} F 
Ammoniak eine gelbliche Färbung. 7a; 
Wird eine Lösung vom reinsten Zinnchlorür, das vol- 
kommen frei von ist, mit Chlorwasserstoffsäure 
und mit Schwefelsäure in einem vollkommen verschlossenen 
Stöpselglas vermischt, so bleibt das Ganze einige Stunden % 7 
hindurch vollkommen klar, dann aber fängt die Flüssigkeit 
an sich zu trüben. Beim Zutritt der Luft erfolgt diese 2% 


Trübung in der Lösung schon nach einigen Minuten und N 
es setzt sich ein gelblicher Niederschlag a FE 
Es ist um so mehr zu bedauern, dafs die quantitative 
Trennung des Zinnoxyduls vom Zinnoxyd so schwer ist, 
da auch die maafsanalytischen Bestimmungen, welche man 
vorgeschlagen hat, sich nicht bewährt haben. 
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Trennung des Zinnoxyds von der Titansiure. 

_ Sind diese Säuren in einer Lösung, so kann die Tren- 
nung sowohl durch Schwefelwasserstoffgas, als auch durch 
in ener fen Ve bewirkt werden. Will man indessen 


in einer festen Verbindung die Trennung auf die Weise 
bewirken, dafs man dieselbe mit einem Gemenge von Schwe- 
fel und von kohlensaurem Natron schmelzt, so wird zwar 
durch Wasser alles Schwefelzinn aufgelöst, und die Titan- 
'säure bleibt vollständig ungelöst zurück, aber wenn auch 
das Schmelzen bei einer nicht sehr hohen Temperatur statt 
gefunden hat, und der Ueberschufs des Schwefels höchstes 
 Schwefelnatrium erzeugt hat, so hat sich doch eine geringe 
Menge von unlöslichem titansaurem Natron gebildet, und 
die ausgewaschene Titansäure zeigt daher nach dem Glü- 
hen beim Zutritt der Luft einen sehr kleinen Ueberschufs 
an Gewicht, der aus Natron besteht. Um die Menge des 
_Natrons in der Titansäure zu bestimmen, erhitzt man die- 
selbe mit ungefähr 4 bis 5 Theilen sehr reinen Chloram- 
_ moniums so lange, bis letzteres vollständig verjagt worden 
ist. Die geglühte Titansäure behandelt man mit Wasser, 
welches etwas Chlornatrium auflöst. Das Gewicht der aus- 
'gewaschenen und geglühten Titansäure stimmt überein mit 
der Menge des Chlornatriums, welche man durch Abdam- 
 pfen des Waschwassers erhalten hatte. Als Hr. Oesten 
_ Zinnoxyd und 1,084 Grm. Titansäure mit kohlensaurem Na- 
tron und Schwefel geschmolzen hatte, erhielt er nach dem 
Ei 1,093 Grin. Titansäure. Durch Behandlung mit 
 Chlorammonium und mit Wasser verminderte sich dieses 
bis auf 1,084 Grm. und das Wasser hatte 0,017 Grm. Chlor- 
natrium aufgenommen, die 0,009 Grm. Natron oder der 
Differenz zwischen den beiden Zahlen entsprechen. 
Obgleich das Zinnoxyd mit Salmiak gemengt sich schon 
nach einmaliger Behandlung durchs Glühen leicht und voll- 
ständig verflüchtigt, und die reine Titansäure mit Chloram- 
_ monium geglüht, sich an Gewicht nicht verändert, so kön- 
nen beide, wie ich diefs schon früher bemerkt habe ty, 
durch Behandlung mit Salmiak nicht von einander getrennt 
werden, weil gemeinschaftlich mit dem rare sich etwas 
Titansäure verflüchtigt. 


1) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 568. ul ll 
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